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प्रस्तुत पुस्तक विश्वविद्यालयों के त्रिवर्षीय स्तातक पाठ्यक्रम के द्वितीय खण्ड के 
छात्रों के लिए विशेष रूप से लिखी गयी है। इस पाठ्यक्रम के प्रथम खण्ड के छात्रों 
के लिए इसका प्रथम भाग पिछले वर्ष प्रकाशित हुआ था जिसकी सारी प्रतियाँ हाथों- 
हाथ बिक गयीं । इससे हमें पर्याप्त प्रोत्साहन मिला और द्वितीय खण्ड के छात्रों के 
लिए भी यह पुस्तक प्रस्तुत करने की हमारी धारणा दृढ़ हो गयी। भारत सरकार 
द्वारा विश्वविद्यालयों में क्षेत्रीय भाषाओं के माध्यम से शिक्षा देने के विचार से भी 
प्रस्तुत पुस्तक के प्रकाशन की आवश्यकता अनुभव की गयी । 

राष्ट्रभाषा में लिखी गयी यह पुस्तक विश्वविद्यालयों की उच्च कक्षाओं के छात्रों 
के लिए भौतिकी की प्रथम पुस्तक है। स्नातक पाठ्यक्रम के प्रथम खण्ड तक शिक्षा 
का माध्यम हिन्दी होने के कारण विद्यार्थियों को एकाएक द्वितीय खण्ड में अँगरेजी 
माध्यम से शिक्षा प्राप्त करने में जिन कठिनाइयों का सामना करना पड़ता है उनसे 
हम अवगत हैं । हमारा विद्वास है कि इस पुस्तक के प्रकाशन से विद्यार्थियों के लिए 
भौतिकी के अध्ययन में भाषा की समस्या का समाधान हो जायगा । 

इस पुस्तक की भाषा को यथासंभव सरल एवं बोधगम्य बनाने का चष्टा की 
गयी है। अँगरेजी भाषा के वज्ञानिक पदों के उपयुक्त हिन्दी पर्यायवाची शब्द भारत 
सरकार द्वारा प्रकाशित 'पारिभाषिक शब्दावली से लिये गये हैं। प्रत्येक अध्याय के 
अन्त में पर्याप्त संख्या में विश्वविद्यालयों में पूछे जाने वाले सेद्धान्तिक एवं आंकिक 
उदाहरण दिये गये हैं । 

पुस्तक के लिखने में हमें अनेक सहशिक्षकों से बहुमूल्य सहायता मिली है । उनमें 
प्रो० कामेद्वर प्रसाद वर्मा तथा प्रो० देवनारायण सिंह ने इसकी पाण्डुलिपि को पढ़ने 
का जो कष्ट किया है उसके लिए हम उनके आभारी हैं। बिहार विश्वविद्यालय के 
. डीन तथा विश्वविद्यालय प्राध्यापक डॉ० श्यामचन्द्र प्रसादजी से हमें इस शुभकाय॑ं में 
जो प्रोत्साहन मिला है उसके लिए हम उनके कृतज्न हैं । 

“भारती भवन” के अध्यक्ष श्री मोहित मोहन बोसजी ने प्रस्तुत पुस्तक को प्रकाशित 
कर हमें राष्ट्रभाषा की सेवा करने का जो अवसर प्रदान किया है उसके लिए हम 


उनके आभारी हैं । 


(7 ) 
जिनके लिए इस पुस्तक की रचना की गयी है यदि उन्हें इससे लाभ हुआ तो हम 
अपने परिश्रम को सफल समझेंगे । अपने ढंग की यह पहली पुस्तक है और ऐसी 
स्थिति में सम्भव है कि इसमें कई प्रकार की अशुद्धियाँ रह गयी हों । आचार्यों एवं 
विद्यार्थियों से हमारा निवेदन है कि वे त्रुटियों की ओर हमारा ध्यान आक्रृष्ट कराकर 
. इसे और भी उपयोगी बनाने का अवसर दें । 
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१ ध्वनि : परिचय 
द (गगफ00027700) 
संप्तार ध्वनि से भरा हुआ है। किसी नगर की सड़कों पर हमें मोटरों के भोंपू, 
देहात में पक्षियों के गीत, और विभिन्‍न प्रकार की ध्वनियाँ सुनाई देती हैं। जंगल 
हो या रेगिस्तान, गुलजार शहर हो या खेत-खलिहान, सर्वत्र यह व्याप्त है। ध्वनि. 
जग-जी वन में एक अत्यन्त महत्त्वपूर्ण भूमिका सम्पन्न करती है। 
.4. ध्वनि : ध्वानिकी (50फाते $ 8००ए७८४०७) 

“ध्वनि शब्द दो अर्थो में प्रयुक्त होता है : (१) संवेदना (5०75800॥) और 
(२) बाह्य विक्षोभ (००7० 08/प्रा0४००) । जब हम कहते हैं कि हम एक ध्वनि 
सुनते हैं तो हम संवेदना का उल्लेख करते हैं। किन्तु जब हम कहते हैं कि गेस की 
अपेक्षा ठोस में ध्वनि तेज चलती है तो हम बाह्य विक्षोभ का उल्लेख करते हैं जो 
कि उप्य॑क्त संवेदना उत्पन्न करता है । 

भोतिकी की वह शाखा जिसमें ध्वनि के उत्पादन ([7067८707), संचारण 
([70728247707), और बोध (9०:००७४०४) का अध्ययन होता है, उसे ध्वानिकी 
(80००75708) कहते हैं । 

ध्वानिकी का वैज्ञानिक अध्ययन यूनानी दाशनिक पाइथागो रस (570-500 8. 2.) 
के समय से प्रारम्भ हुआ। यह भी सर्वेविदित है कि प्राचीन हिन्दू ध्वनि के कुछ 
नियमों से परिचित थे । 
4.2. ध्वनि का उत्पादन (?-०वालांणा र्ण 50परा0 ) द 

जब कोई वस्तु (ठोस या तरल) कम्पित होती है--तेजी से इधर-उधर हिलती 
है--तो ध्वनि उत्पन्न होती है। एक कटोरा (509) लें और उस पर एक हल्के 
हथोड़े से ठोकर मारें। ध्वनि सुनाई देती है और कटोरे का धृधला रूप (पिट॒टए 
407090/8॥06) स्पष्ट दिखाई देता है जिससे उसका तेजी से इधर-उधर हिलना ज्ञात 
होता है। कटोरे को छुकर भी इसके कम्पन का पता लगाया जा सकता है। ध्वनिकारी 
वस्तु ($077तंग्प8 5009) की गति का अध्ययन निम्नलिखित प्रयोग से सहज किया 
जा सकता है--- 

एक स्वरित्र (६प्र४78 60077) की एक भूजा ([7०॥8) से एक छोटा अवतल दपंण 
(०००७४७ प्र770) >#/ चिंपका दें । उत्तल लेंस (७०07ए७४ ॥078) 7, की सहायता 
से तीन्र किरणावली को दपंण 32४ पर अभिसुत (००7ए०8४०) क। मान लें, 
परावतित किरणावली घृर्णक दपेण (70807 77707) 2? पर पड़ती है और तब 
पर्दे (६0००७) पर पड़ती है। दर्पण 7? को स्थिर रखते हुए स्वरित्र को कम्पित 
करें। पर्दे पर प्रकाश-विन्दु एक ऊर्ध्वाधर रेखा (ए७४०४। ॥7०) अंकित करेगा । 
अब, दपंण /? को घ्मा दें और स्वरित्र को कम्पित करें। पर्दे पर एक तरंगित 


हर स्नातक भौतिकी 


बक्र (9७ए० ०एा००) प्राप्त होगा। जब स्वरित्र कम्पित होता है तो भुजा की नत 
स्थितियों ((70॥7०0 0०भं४075) पर निर्भर करते हुए प्रकाश-विन्दु ऊपर-नीचे चलता 
है। दृष्टि-निबब॑न्ध (9०अं४2॥06 ० शं&ं०7) के कारण प्रकाश-विन्दु की हि विभिन्‍न 
अवस्थाओं को आँख नहीं देख सकती है। इसलिए पद पर आँख एक ऊध्वधिर 
ह 5ल्‍06शा | रेखा देखती है | 
दर्पण /? को घृमाने 

फ से प्रकाश-विन्दू एक 
|! ८ क्षेतिज रेखा के अनु 
१ खिचा जाता है जो कि 
समय-अक्ष . (४76 
(_> १55) बन जाता 
है । दृष्टि-निबंन्ध के 
( २ कारण विभिन्न समयों 
पर प्रकाश-विच्दु के 
क्रमिक स्थान एक 
तरंगित वक्र के रूप 
(चित्र ) में दिखाई पड़ते हैं । 

तरंगित वक्त नियमित समयान्तरों (768०७ गंध/०७7४०]$) पर दुृहराता है जिससे पता 
चलता है कि स्वरित्र की भूजा की गति आवर्ती (०7०००) है। यह वक्त समय- 
विस्थापन वक्र कहलाता है । वक्त के दो क्रमिक श्ष॒ गों (७०४४७) के बीच का समयान्तर 


भुजा का कम्पनकाल (976 9०7०0) निरूपित करता है । + कम्पनकाल का व्युत्कम 
आवत्ति (7०५००7०९) के बराबर है जो प्रति सेकण्ड कम्पनों की संख्या है । 


ध्वनि उत्पन्त करने वाली सभी वस्तुएं इसी प्रकार की गति निष्पन्न (०६४००४०) 
करती हैं। प्रत्येक स्थिति में गति आवर्ती होती है, किन्तु वक्त की प्रकृति भिन्‍न- 
क्‍ द भिन्‍न हो सकती है। उदाहरण- 

स्वरूप, वक्र ], 2, और ३ 
क्रमशः स्वरित्र, डोरी (४0778) 
और क्लरीनेट (०कगंा०) के 
कम्पन-वक्त हैं। वक्त , 


हु जज थी रथ: ाएओ। 


का लेखाचित्रीय निरूपण है, 


"0 १॥१॥ द जहाँ 6 चर कोण (एथ790]6 
है | । ०॥26) है जो क्षतिज अक्ष के 
द द अनु मापा गया है और 9 


ड़ विस्थापन है जो ऊर्ध्वाधर दिशा 
.._ (चित्र 2) में अंकित है। यह एक सरल 
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प्रकृति का वक्र है जिसे ज्या-वक्र (४॥6 ८प्राए०) कहते हैं। वास्तव में, सभी दूसरे 
प्रकार के आवर्ती वक्त कई ज्या-वक्तों के परिणामी हैं । 


.3. श्रव्यता की सीमाएँ (र ० गए) क्‍ 

क्या कम्पन्त सदा ध्वनि उत्पन्त करता है ? नहीं । जब वस्तुओं के कम्पन 20 
से 20,000 कम्पन प्रति सेकण्ड के बीच रहते हैं तब औसत मानव-कान उन्हें ग्रहण 
कर पाता है। यह परास (०726) श्रव्यता की सीमाएँ कहलाता है। बिल्ली, 
मुर्गी, झींगुर आदि का श्रव्यता-परास विस्तृत होता है। 20,000 कम्पन प्रति सेकण्ड 
से अधिक सभी आवृत्तियाँ पराश्रव्य (०४8$0770) कहलाती हैं । 
.4. ध्वनि का संचरण (ए?/०थष४्टथांणा ० 50णाते) 

ध्वनि के संचरण के लिए एक. 
द्रव्यात्मक' माध्यम (गार्ध्यां0 ॥0- 
07०) आवश्यक है। प्रयोग द्वारा 




















सवंप्रथम रोब्ट बॉयल (627-69) [8] 
ने प्रमाणित किया कि ध्वनि शुन्यक $ 
(४७०पणा॥) में नहीं चल सकती है । कि 
एक परिच्छादक (9० [«7) के 
भीतर एक विद्य तृ-घंटी (७७०८०४० ७०) 
रखें और बजाएँ। घंटी की ध्वनि 
साफ सुनाई पड़ती है। परिच्छादक हि (० 2० एणा 
से सम्बन्धित वायु-पम्प को चलाएँ। 
अब ध्वनि धीरे-धीरे मन्द होती जाती (चित्र 3) 


है ओर अन्त में जब परिच्छादक में . से हवा करीब-करीब निकाल ली जाती है तो 
ध्वनि बिलकुल ही सुनाई नहीं देती। फिर रोधनी (४४09-००८८) को खोल दें। 
परिच्छादक के भीतर हवा प्रवेश कर जाती है और ध्वनि पुनः सुनाई पड़ने लगती 
है। इससे स्पष्ट है कि ध्वनि शुन्यक से होकर नहीं संचरित हो सकती है । 

पृथ्वी पर उत्पन्न ध्वनि एक निश्चित ऊँचाई से ऊपर नहीं जा सकती है, क्योंकि 
00 किलोमीटर से ऊपर लगभग शून्यक रहता है। ध्वनि-संचरण के लिए द्रव, गैसों 
की अपेक्षा अच्छे माध्यम हैं, ओर ठोस द्रबों से भी अच्छे होते हैं। 

हवा में ध्वनि किस रूप सें चलतो है--- इस प्रश्न का उत्तर जानने के लिए 
कम्पायमान स्वरित्र की एक भूजा की किया पर विचारे करें। जब भुजा आगे की 
ओर चलती है तो अपने सम्पर्क की हवा-परत को आगे की ओर धक्का देती है। 
जड़ता के कारण परत तुरत नहीं चलती, बल्कि संपीडित हो जाती है। प्रत्यास्थता 
(०४४४ ०५) के कारण संपीडित परत अपने से आगे वाली परत को संप्रीडित कर 
पुन: फेलती है। हर लगातार परत का यही व्यवहार होता है। इस प्रकार हवा 





६ स्नातक भौतिकी 


में संपीडन का एक स्पन्द (8 708० ० ०००77०8»०07) आगे बढ़ता है। जब 
भूजा पीछे की ओर चलती है तो वह अपने पीछे एक आंशिक शून्यक स्थान छोड़ने की 
कोशिश करती है, जिससे उसके सम्पक वाली परत पर दाब ([7688प78) हटने से वह 
भूजा की ओर फलती है। हर लगातार परत का यही व्यवहार होता है और एक 
परत दूसरी परत को यह विरलन का स्पन्द (756 ० 727०६४०४०॥) देती जाती है 
जो संपीडन-स्पन्द के वेग से आगे बढ़ता है । जब भूजा पुनः आगे की ओर चलती है तो 
दूसरा संपीडन-स्पन्द आगे भेजा जाता है। इसके बाद जब भुजा पीछे लौटती है 
तो पुनः विरलन-स्पन्द आगे भेजा जाता है। इस प्रकार एक काँपती हुई भुजा 
हवा में एक के बाद एक संपीडन-स्पन्द और विरलन-स्पन्द निरन्तर भेजती है। 
स्वरित्र के एक .कम्पनकाल में एक संपीडन-स्पन्द और एक एक विरलन-स्पन्द आगे 
बढ़ते हैं। संपीडन-स्पन्द और विरलन-स्पन्द के एक जोड़े से एक ध्वनि-तरंग 
(50770 ४७००) बनती है। स्मरण रहे कि ध्वनि-तरंग में ये हवा के कण नहीं 
हैं जो काँपती हुई वस्तु से दूर जाते हैं। यह केवल स्पन्द है जो आगे बढ़ता है । 





.5. ध्वनि का बोच (?०८्थु(ंणा ण $0णाएे) 

हमलोग कान द्वारा सुनते हैं। मानव-कान का श्रवण-अंग (800079 ०४५॥) 
बनावट में जटिल है, किन्तु पशुओं को सरल अंग होते हैं। हमलोग केसे सुनते हैं 
यह जानने योग्य है । 
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मानव-कान म्‌ख्यत: तीन भागों में बाँठा जा सकता है-- बाह्य कान (७5०१४ 
68/), मध्य कान (7700]6 ०७७) और आभ्यन्तर कान (47767 ०४/) | बाह्य कान 
में कर्गपललव ([9779), श्रवण-नाल (0॥07ए ८क॥०) और कर्णपदह (ताप) 
होते हैं। कर्णपटह से भीतर मध्य कान रहता है। मध्य कान में हथोड़ा (792प5 
0०7 707), स्थृूणक (व008 0 भाशं)) और वलयक (88008 07 80770) 
रहते हैं। युस्टेकिओं नली (७४४८8०४४॥ प००) द्वारा मध्य कान कण्ठ ((702) से 
जुड़ा रहता है। सामान्यतः: यह नली बन्द रहती है, किन्तु निगलने या जँभाई 
लेने के समय यह खुलती है जिससे मध्य कान में वायुदाब कर्ण पटह के 
बाहर के वायुदाब के बराबर हो जाता है। आशभ्यन्तर कान में कर्णावर्त (०००॥॥७७) 
और अधंब॒त्ताकार नलिकाएँ (5७7 आा०ए॥/ ०७॥०$) रहती हैं। इन दोनों में एक 
द्रव. भरा रहता है। कर्णावत के भीतर से श्रवणतंत्रिका (8५0॥007ए7 ॥०-५४७) 
मस्तिष्क में जाती है । 

जब कम्पन कर्णपटह पर पड़ते हैं तो यह कम्पन करना प्रारम्भ कर देता है। 
हथौड़ा, स्थूणक और वलयक के द्वारा ये कम्पन आभ्यन्तर कान के द्रव में पहुँचते 
हैं। मध्य कान की ये तीन हडिडियाँ उत्तोलक (]०ए०) की तरह कार्य कर कर्णपटह 
के कम्पन की सामर्थ्य को लगभग बीस गुना बढ़ा देती हैं। द्रव, कम्पनों को तन्त्रिका 
के सिरों तक संचारित कर देता है जो इन कम्पनों को विद्य त्‌-विक्षोभों (26००० 
08प०४॥००४) में परिणत कर देते हैं। विद्य त्‌-विक्षोभ मस्तिष्क में भेजे जाते हैं । 
मस्तिष्क इनको ध्वनि के रूप में उल्था कर देता है। यह ध्यान देने की बात है कि 
वास्तविक श्रवण-स्थान आभ्यन्तर कान है न कि कर्णपटह । 

.6. तरंग (५३४९०) 

स्थिर पानी की सतह पर कंकड़ मारने से जो वृत्ताकार तरंगों की उत्पत्ति होती है उससे 
हम अच्छी तरह परिचित हैं। तरंग की परिभाषा निम्नलिखित रूप में की जा सकती है-- 

तरंग, साध्यम में एक प्रकार का विक्षोभ है जो माध्यम के कणों द्वारा श्रपनी 
मध्यमान स्थितियों के परितः आवतं गति निष्पन्न करने के कारण उत्पन्न होता है। 
तरंग को संचारित करने वाले माध्यम के कण एक स्थान से दूसरे स्थान को स्थायी 
रूप से हस्तान्तरित नहीं होते हैं, बल्कि वे अपनी मध्यमान स्थितियों के परित: आवर्त 
गति निष्पन्न करते हैं । 

तरंग दो प्रकार की होती हैं-- (9) अनुप्रस्थ तरंग (७8786 ५४००) और 
(3) अनुदेष्य तरंग (,072प०ाए४ ०००) । अनुप्रस्थ तरंग में कणों के कम्पन की 
दिशा तरंग-गति की दिशा के समकोणिक होती है और अनुदैध्य॑ तरंग में कणों के 
कम्पन की दिशा तरंग-गति की दिशा के अनु होती है। रस्सी, तनी हुई डोरी, और 
द्रव की सतह पर उत्पन्न तरंगें अनुप्रस्थ हैं। प्रकाश-तरंगें भी अनुप्रस्थ होती हैं । 
एक सिरे पर आबद्ध कमानी (59४78) के दूसरे सिरे को खींचकर जब छोड़ दिया 
जाता है तो एक अनुद॑षध्यं तरंग उसके अनु चलती है। 
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8.7. तरत्न माध्यम में ध्वनि 'तरंगे अनुद्देध्य हें (80076 7३४९४ जग पीिएंह$ श्वा'९ 
[णाष्टाप्एां।न) 
(क) एक स्थान से दूसरे स्थान जाने में ध्वनि को समय लगता है। आकाश में 
बिजली की कौंध और कड़क के बीच एक निश्चित समयान्‍्तर है । 
(ख) ध्वनि शून्यक में नहीं चल सकती है । इसके लिए एक द्रव्यात्मक माध्यम 
की आवश्यकता है । ह 
(ग) ध्वनि का परावतंन और वतंत होता है । 
. (घ) ध्वनि में व्यतिकरण ([7/७/०/०॥००) और विवतन (83०007) क्रियाएँ 
होती हैं । ' 
इन गुणों के आधार पर स्पष्ट है कि ध्वनि एक तरंग है। निम्नलिखित विवेचना 
पे स्पष्ट हो जाता है कि तरल (970) में ध्वनि-तरंगें अनुदेध्ये हैं--- 
द मान लें, हवा में ध्वनि-तरंगें 4 से 9 की 
[। [) | [4 ओर जा रही हैं। मान लें, 7, 7.५, 7.3. « 
 हवी की क्रमिक परतें (]8ए४०४७$) हैं। यदि 
| “| [ तरंगें अनुप्रस्थ हैं तो परत 7, ऊपर-नीचे 
थिः 8 कम्पित होगी। ऊपर जाते समय परत 7.., परत 
7.५, को ऊपर खींचने की चेष्टा करेगी । चूंकि 
(चित्र 5) हवा (तरल) को कतंन प्रत्यास्थता (आध्था' 
०|७४7०४) नहीं होती है, इसलिए यह बल 
क्रेवल श्यानता (५5००आ५) से उत्पन्त हो सकता है जो 7. और 79 को सापेक्ष 
विरामावस्था में ले आयेगा । /॥ की गतिमात्रा (ह०ए८मपण्य7) 7५ में बँट जायगी 
भौर इस प्रकार गतिज ऊर्जा (त00/0 ०7०४५) का क्षय होगा । यही व्यवहार अन्य 
परतें भी करेंगी । नीचे जाते समय परत 7.., परत /. को नीचे खींचने की चेष्टा 
करेगी और पुनः गतिज ऊर्जा का क्षय होगा । यही व्यवहार अन्य परतें भी करेंगी । 
ठोस द्रव्य की स्थिति में दो परतों के बीच गतिज ऊर्जा का क्षय स्थितिज कतंन 
ऊर्जा (90०00 9/ 8॥8०8778 ०7०४५) के रूप में संचित हो जाता है जो वापसी यात्रा 
में गतिज ऊर्जा के रूप में प्रकट हो जाता है। यह तरल माध्यम में संभव नहीं है, 
क्योंकि तरल कतंन विक्ृति (30697 ४7७४7) का विरोध नहीं कर सकता है। इस 
प्रकार जब एक अनुप्रस्थ तरंग तरल माध्यम में चलती है तो ऊर्जा का क्षय (65भ08- 
४07) होता है और तरंग अधिक प्रवेश नहीं कर पाती है ।: किन्तु ध्वनि-तरंगों में ये 
बांतें नहीं पायी जाती हैं । 
'. यदि 49 के अनु 7., कम्पित होती है तो यह 7५ को गतिमात्रा और अत: ऊर्जा 
. संचारित करेगी जिससे गतिज ऊर्जा में पुन: कमी आयेगी । इस ऊर्जा का क्षय नहीं 
होगा, बल्कि संपीडन की स्थितिज ऊर्जा के रूप में यह संचित हो जायगी जो वापसी 
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यात्रा में गतिज ऊर्जा के रूप में प्रकट होगी । इस प्रकार बिना ऊर्जा-क्षय के तरल में 
/ अनुदैर््य तरंग आगे बढ़ सकती है। अतः तरल माध्यम में ध्वनि-तरंगें अनुदंध्यं हैं । 


.8. तरंगाग्र ओर किरण (५५४४४।०४ शा0 ॥२49) 

मान लें, 4 ध्वनि का एक स्रोत है। स्रोत से भेजा गया एक संपीडन # सेकेण्ड 
बाद ४४ त्रिज्या के एक गोला 4 पर फैल जायगा, जहाँ » उसका वेग है। स्पष्टत 
गोले पर सभी विन्दु कम्पनत की समान कला (54776 97886) में होंगे । इस प्रकार 
की सतह को, जो समान कला के विन्दुओं का पथ (॥0०0$) है, तरंगाग्न कहते हैं । 
तरंग (विक्षोभ) गोले की त्रिज्याओं के अनु संचारित होगी जो किरणें कहलाती हैं । 
यदि स्रोत बहुत दूरी पर हो तो गोले की वक्ता बहुत कम होगी, अर्थात्‌ समतलू 
तरंगाग्र ([0[876 ए३४०१०॥0) प्राप्त होगा । 


.9. तरंग-आरेख (५/५७४९ 0ंब्ष्ठा'भा।) क्‍ 

उस माध्यम की, जिससे होकर तरंगें चल रही हैं, अवस्था का लेखाचित्रीय निरूपण 
(2/9॥08॥ 7०.०5०7270०॥) तरंग-आरेख कहलाता है। माध्यम के लक्षण अनेक 
हैं, यथा-- (3) माध्यम के कणों के विस्थापन की अवस्था, () कणों का वेग, (॥7) 
माध्यम के विभिन्‍न विन्दुओं पर दाब। यहाँ तरंग-आरेख में माध्यम के विभिन्न 
विन्दुओं पर विस्थापन दरसाया जायगा। इस प्रकार के आरेख विस्थापन-वक्र 
निरूपित करेंगे । 

अनुप्रस्थ तरंग की स्थिति में, उपरिम्ुव या अधोमुख (पफ़क्षात 07 त०जागा- 
फ़क्षात) कोटि-अंक (00ा7४/०5) धन या ऋण विस्थापन निरूपित करते हैं और 
भुजांक (3050०588) माध्यम के... 
कणों के स्थान दरसाते हैं । यदि ्७#ऋ८“०एए7775८ औ-०------ -+- 
किसी समय ४ पर उपर्युक्त ग्राफ 


अंकित किया जाय तो उस क्षण 2८ “767 

पर तरंग-आरेख प्राप्त हो जज 
जायगा। अनुदंध्य तरग की (चित्र 6) ' 

स्थिति में, माध्यम के 

विभिन्‍न विन्दुओं पर अग्रमुख ((07276) या धन विस्थापन सूचित करने के लिए 
उपरिमुख कोटि-अंक खड़ा करें तथा पश्चमुख (98०7फथ्ा१) या ऋण विस्थापन सूचित 
करने के लिए अधोमुख कोटि-अंक खड़ा करें और किसी क्षण पर तरंग-आरेख प्राप्त 
करें। चित्र 6 में / समय पर तरंग-आरेख दरसाया गया है जिसमें 48 तरंग-लम्बाई 
(कम्पन की समान कला में दो कणों की न्यूनतम दूरी) » के बराबर है। 7+ 257 समय 
बाद विस्थापन की अवस्था प्राप्त करने के लिए तरंग-आरेख .4# को तरंग-संचरण की 
दिशा में 4.4 3.8 -५/५४ दूरी से हटा दें, जहाँ ? तरंग का वेग है। नया तरंग- 
आरेख 4 ४2', 7+ (४ समय पर माध्यम की कणों का विस्थापन दरसाता है। 
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कण 4 और # दोनों ऋण दिशा में चल रहे हैं और कण ८ धन दिशा में चल 
रहा है। यह तरंग-आरेख 4» से स्पष्ट हो जाता है। / समय पर 4, & और 
८ के विस्थापन शनन्‍्य हैं। 7+2/57 समय पर 4 तथा # के विस्थापन ऋणात्मक 
हैं और ८ का विस्थापन धनात्मक है। अत: # समय पर 4 तथा # ऋण दिशा में 
चल रहे हैं और ८ धन दिशा में चल रहा है। इस प्रकार तरंग-आरेख की सहायता 
से किसी विन्दु पर गति की दिशा ज्ञात की का सकती है । 
यह भी स्पष्ट है कि / समय पर कण 4 का जो भी विस्थापन है वह #+207 
समय पर 4“ को हस्तान्तरित हो जाता है, अर्थात्‌ /+ /४ समय पर .4' का विस्थापन 
£ समय पर 4 के विस्थापन के समान है। यह गणितीय परिणाम तरंग-गति का 
मूल गुणधर्म है। जितने समय में कण 4 एक पूरा कम्पन करता है उतने ही समय 
में तरंग 478 (तरंग-लम्बाई) दूरी तय करती है । 
तरंग-आरेख द्वारा कण के अन्य गुण भी जाने जा सकते हैं। उदाहरणस्वरूप, 
0 () 4, ०, #, आदि विन्दुओं पर 


जन + 2 कण मध्यमान स्थितियों से गुजर रहे हैं 
७० ८: 8 





१ प्र * और इसलिए उनका वेग महत्तम है। 

जिया 20, ४“, आदि विन्दुओं पर कण के 

£ः विस्थापन महत्तम हैं और इसलिए 

(चित्र 7) इनका वेग शून्य है। यदि 4, ८, 

ओर # पर स्पर्शरेखाएँ खींची जायें तो 48 के साथ वे महत्तम कोण बनायेंगी । उसी 

प्रकार 0' या #'” पर खींची गयी स्पर्श रेखा 48 के साथ कोई कोण नहीं बनायेगी। 

अतः बक्र के किसी विन्दु पर ढाल (5]070०) उस विन्दु पर कण का वेग निरूपित 
करती है । 

(॥) 2 या #' पर ढाल के परिवर्तन की दर महत्तम है, क्योंकि इन विन्दुओं 
. पर वत्र मुड़ता है। इन विन्दुओं पर कण का त्वरण महत्तम है। उसी प्रकार 4, 

८, या # पर ढाल के परिवत॑न की दर शून्य है, क्योंकि इन विन्दुओं पर वक्र सरल 
रेखा है | इन विन्दरओं पर कण का त्वरण शन्य है। अत: वक्र के किसी विन्द पर ढाल 
के परिवर्तेत की दर उस बिन्दु पर कण का त्वरण निरूपित करती है। 

(0) अनुदंध्यं तरंग की स्थिति में विस्थापन वक्र, 479 के अनु माध्यम के 
संपीडन और विरलन की अवस्थाएँ दरसाता है। 4 तथा 2 के दायीं ओर के कण 
दायीं दिशा (धन दिशा) में विस्थापित हैं और 4 तथा 9 के बायीं ओर के कण 
बायीं दिशा (ऋण दिशा) में विस्थापित हैं। अतः 4 और # महत्तम विरलन 
(।4४४०४०॥) के स्थान हैं। ८ के दायीं ओर के कण बायीं दिशा में विस्थापित 
हैं, जब कि ८ के बायीं ओर के कण दायीं दिशा में विस्थापित हैं। अतः ८ महत्तम 
संपीडन का स्थान है। के समीपस्थ दोनों ओर के कण दायीं दिशा में समान रूप 
से विस्थापित हैं। उसी प्रकार # के समीपस्थ दोनों ओर के कण बायीं दिशा में 
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समान रूप से विस्थापित हैं। अतः 70 और # सामान्य दाब (॥07778&| [0/258076) 
के स्थान हैं । 

चित्र 8 में अनुदेध्य॑ तरंग पर विभिन्न विन्दुओं पर कणों के वास्तविक स्थान, वेग, 
त्वरण और दाब-परिवर्तंन दरसाया गया है। तरंग दायीं दिशा में चलती हुई मानी गयी 
है। क्षतिज रेखा माध्यम के कणों का वास्तविक स्थान दरसाती है। रेखा 2 
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(चित्र 8) 

अनुदेध्य तरंग का विस्थापन-वक्र दरसाती है । रेखा 3 पर अंकित तीर मान (लगभग) 

और दिशा में कणों के वेग दरसाते हैं और रेखा 4 पर अंकित तीर मान (लगभग) 

और दिश्ञा के कणों के त्वरण दरसाते हैं । रेखा 5 में // तथा # क्रमश: महत्तम तथा 
कम विरलन सूचित करते हैं और ८ तथा ८ क्रमश: महत्तम तथा कम संपीडन सूचित 
करते हैं। 2४, सामान्य दाब सूचित करता है । 

.0. तरंग-लम्बाई, आवृत्ति ओर तरंग-संचरण के वेग में सम्बन्ध 
(एशक्लांणा 7शचछरशा जबरथेथाईए, ॥र०वुप्शाए३ का ए९७0९०(ए 04६ छ५९ 
एा०ए१४शांणा) 

यदि 7', तरंग का आवतंकाल (४776 9०7००) हो तो 7 समय में तरंग ), (तरंग- 
लम्बाई) दूरी तय करेगी । पुनः, यदि तरंग के संचरण का वेग 9 हो तो 4' समय में 


तरंग ४7' दूरी तय करेगी । अतः क्‍ 
एप), .- () 

गे 
किन्तु आवृत्ति #₹« क्र ग (2), 
हर) करत 7 » (3) 


यह दिखाया जा चुका है कि 72 और # सामान्य दाब के स्थान हैं ओर उनके 
बीच संपीडन का -क्षेत्र है (देखें चित्र 7)। किन्तु 9 और # के बीच की दूरी 


१२ 


स्नातक भौतिकी 


॒ मु + 
हि के बराबर है । अतः संपीडन के क्षेत्र की लम्बाई ठ है । उसी प्रकार इसके बगल 


ं रे 2, उध्य॑ तरंग में | 
में विरलन के क्षेत्र की लम्बाई भी ठ है। अतः एक अनुदृष्यं॑ तरंग में एक संपीडन- 


क्षेत्र और एक विरलन-क्षेत्र होता है । 


.4, दाब वक्त (?7९5४॥7९ ०९) 


उस माध्यम के, जिससे होकर अनुद॑ध्य॑ तरंग गुजर रही है, प्रत्येक विन्दु पर 
संपीडन या विरलन की मात्रा निरूपित करने वाला वक्र दाब-वक्र कहलाता है। 
मान लें, 470८7 #, इकाई क्षेत्रफल वाले अनुप्रस्थ-काट के वायु-बेलन से 





(59विस्साशा 











रिबिएश्िएवि0त | (जञाएा९६5४ ० 


(चित्र 9 0) 


आयतन-विक्ृति (ए०[ए77९ 50७) 5 


होकर जाते हुए अनुदेध्य 
तरंग का .विस्थापन-वक् है 
(चित्र 9 9)। मान लें, 
बेलन के अक्ष का तरंग के 
संचरण की दिशा से 
संपात होता है। 8-८ दूरी से 
पृथक्‌ दो विन्दु और 4 
पर विचार करें। तरंग 
गुजरने के पहले उनके 
बीच हवा का आयतन 
5» है। जब तरंग गुजरती 
है तो किसी क्षण#& और 4 
पर विस्थापन क्रमश: # /? 


और 42 हैं। तब » और 4 के बीच हवा के आयतन का परिवतंन 
 >4(2-7270757२(2--69 (मान लें)। 
पुनः 27९७ ४६ +२ 60%, द 


आयतन में परिवर्तन _ 69 





प्ररस्भिक आयतन 65% 


अतः जब 94 बहुत छोटा है, तो हर संपीडन या विरलन की मात्रा की माप है। 
....#.] न 
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पुनः, हर विस्थापन-वक्र की ढाल है | जहाँ ढाल रे ऋणात्मक है, ज॑सा कि 4 से 77 
और /72' से 8 तक है, वहाँ कण अपेक्षाकृत निकट आ जाते हैं; अर्थात्‌ वहाँ माध्यम 


संपीडित हो जाता है । जहाँ गे धनात्मक है, जैसा कि 70 से £' तक है, वहाँ कण 
रॉ 





अपेक्षाकृत दूर हट जाते हैं, अर्थात्‌ वहाँ माध्यम में विरलन उत्पन्न हो जाता है । 

अत: यदि विभिन्‍न विन्दुओं पर विस्थापन-वक्र की ढाल को माप लिया जाय और 
उसे कणों के स्थान के विरुद्ध अंकित किया जाय तो दाब-वक्र प्राप्त हो जायगा 
(चित्र 9 9) । 


प्रश्नावली १ 


. ध्वनि-तरंगें अनुदेध्य हैं न कि अनुप्रस्थ, ऐसा विश्वास करने का क्या कारण है ? 
(8047/ 953; 82758 966 &) 
. (जरा 7888078 ७ 0-8 0 9८॥6ए6 एव: 50प्रात॑ छ३ए९४ धा6 07शापती- 
79 870 70[ (878५ ८756 ?) । 


2. दिखाएँ कि एक अनुदेध्य॑ तरंग ज्या-वक्र दारा केसे निरूपित की जा सकती हे। 
विस्थापन-वक्र और दाब-वक्र में भेद बताएँ और इनमें है के अर्थ की व्याख्या करें । 


(809 ॥09 4 [0शाप्रया।व! ज़३ए०७ 74897 96 769768९०766 एप ग्रा्थ्वा$ 0 
8 876 ठपाए९७, 9$8)08प787 9०फ़ल्छा त89]80९04०ा शाएं ए/65शआ6 टप्राए65 


26 €5099ां॥) (6 7रा०था78 ० कः | ६9०77.) 


धर 


२ प्रगामी और अप्रगामी तरंग 
(7805₹ए58प्रष हएए हाफ 05फएए एफ ए८8) 


क ७ 9७४३ कक 9३ ३९७ ॥७ कक के | के के के # के क के के की क के के के क के से के | क 9 # २ # ७ ॥ + स # उ $ मे से के से से से क ७ # | क 9 ७ | + कस हे ७ # कर के के के है ते के ह के के के # क ये $ का | के मे के के के के के के के क क # फू के के # के के के के 


2.4. प्रगामी तरंग (07027०5६४४० 9/०७४९) 


प्रगाभी तरंग एक प्रकार का विक्षोभ (8[8प70०7००) है जो, माध्यम के ऋ्रमागत 
कणों द्वारा अपनी मध्यमान स्थितियों के परित: ऋ्रमिक रूप से की गयी समान आवंतं 
गतियों द्वारा माध्यम के एक भाग से दूसरे भाग को निरन्तर हस्तान्तरित होता है। 
स्मरण रहे कि विक्षोभ एक निश्चित वेग से आगे बढ़ता है, न कि माध्यम के कण । 

हवा में एक स्थान से दूसरे स्थान पर ध्वनि का संचरण अनुदेघ्यं (072807०72) 
प्रगामी तरंग का एक उदाहरण है। माध्यम का कण ध्वनि-संचरण की रेखा के 
द अनु आगे-पीछे कम्पन करता है और विस्थापन, त्वरण आदि की अपनी अवस्था 
अगले निकटवर्ती कण को हस्तान्तरित करता है। इस प्रकार तरंग-संचरण की रेखा 
के अनु प्रत्येक कण समान कम्पन-गति निष्पन्न करता है । 

पानी-तरंग और प्रकाश-तरंग अनुप्रस्थ (६88५७786) प्रगामी तरंगों के उदाहरण 
हैं। माध्यम का प्रत्येक कण तरंग-संचरण की रेखा के समकोणिक समान कम्पन- 
गति निष्पन्न करता है । 

प्रगामी तरंग पर किसी भी कण के सभी गुण परिवतेनों के समान चक्र (09०७) 
से गुजरते हैं। तरंग पर कोई कण किसी क्षण मध्यमान स्थिति में रहता है तो, दूसरे 
क्षण महत्तम विस्थापन की स्थिति में रहता है। दूसरे कणों के विस्थापनों में ऐसा 
ही परिवर्तन होता है। इस प्रकार प्रत्येक कण का विस्थापन परिवतंनों से समान 
चक्र से गुजरता है। यही बात कण के वेग, त्वरण, गतिज ऊर्जा, स्थितिजः ऊर्जा 
आदि के लिए भी लागू होती है। ' 

चूंकि विक्षोभ एक कण से दूसरे कण को एक निश्चित समय बाद हस्तान्तरित 
होता है, इसलिए प्रत्येक कण अपने पूवववर्ती कण की अपेक्षा एक निदिचत समय बाद 
कम्पन शुरू करता है। अत: तरंग-संचरण की रेखा के अनुकम्पन की कला (9॥852) 
लगाकर बदलती जाती है। 


2.2. प्रगामी तरंग का समीकरण ([7दृप्बांणा ० 4 770०ट०5अ४९ ए/४४८) 
मान लें, 0 विन्दु पर उत्पन्न सरल आवतं (आंग06 9877070) प्रगामी तरंग 


( १४ ) 








प्रगामी और अप्रगामी तरंग १५ 


की धन दिशा के अनु 
चलती है। ज॑से-जैसे +० | 
तरंग आगे बढ़ती है, 5 फट ! ८2[ ७४ 
माध्यमकाप्रत्येकक्रमिक. _ ७ रऑरढड हट ७ 
कण सरल आवर्त कम्पन €------ औ------- >] 
निष्पन्न करता है। द 
चित्र 0 में किसी विशेष (चित्र !0) 
क्षण में माध्यम के कणों 
के स्थान » के विरुद्ध अंकित विस्थापन » को दरसाया गया है। 
यदि समय की माप उस क्षण से हो जब 0 पर कण अपनी मध्यमान स्थिति से 
गुजर रहा हो, तो किसी समय / पर 6 पर कण का विस्थापन 


जद आं। 0४ »«  (), 


जहाँ ८ कण के कम्पन का आयाम (॥77॥#77008) और ७5247 है, जहाँ कण के 


कम्पन की आवृत्ति (76६४०४०५) है । 
यदि तरंग-संचरण का वेग » हो तो 2 से रवाना हुई तरंग किसी विन्दु 4 पर 








क्र सेकण्ड बाद पहुंचेगी, जहाँ >, 0 से 4 की दूरी है। अतः 4 पर कण 0 पर के 





हम ' रे + 
कण के कम्पन से -- से० बाद कम्पन शुरू करेगा। फलस्वरूप, / समय पर .4 पर कण का 
फू. 


«५ ८ कि 
विस्थापन -- से० पू्॑, अर्थात्‌ ( ह- डे) समय पर. 0 पर कण के विस्थापन के 
१ है 


समान होगा । अतः समीकरण (]) में / के बदले ( - नह रखने पर 4 पर 


एलन भा ७ (+- 5) ० ० (2), 
या छ्र्न्न्च ट0।8 ८, ( |“+- शा ) होगा | 


* यदि 0 पर कण का विस्थापन /-८ ००5 ७/ द्वारा निरूपित हो तो प्रगामी तरंग का 


कण का विस्थापन 





१4६ 


5 ५ में | श्र 
साथ आवतंरूप से बदलता है और हा समय में एक पूर्ण चक्र पूरा करता है। 


स्नातक भौतिकी 


० [ । 
यदि आवतंकाल 7' हो तो आवृत्ति #- पक होगी । 


... 27. ( हि ) 
>जल्ध 8 (>> 


# 4 | 
या न्ू6८ 87 2[: पननिीकिल 
2! पा 9 पर ई॒ 
» 


यदि तरंग-लम्बाई 9, हो तो 95७४) -- क्रः 


या छ7 5-2, 


न्ञ्ध 8 2 हक 
है? 247 क्रय 
,. शा ॥ 2 
या लाकर 9 अनननन-+-+भ कााणणथ2ाथ 
श्च्च्ध्चञ्माा रा ( ञ्र ) 


या अच्च्च् भांग न (7/->) 


(4). 


समी० (4) # समय पर नियत विन्दु 6 से % दूरी पर कण का विस्थापन 
निरूपित करता है। अतः यह प्रगामी तरंग का समीकरण है। अनुदैध्य तरंग की 
स्थिति में विस्थापन 9» तरंग-संचरण की दिशा के अनु होगा और अनुप्रस्थ तरंग की 
स्थिति में » तरंग-संचरण की दिशा के समकोणिक होगा । 


प्रगामी तरंग के लक्षण ((॥78००८७०४४०४ 07 (86 7०0 
(क) समी ० (4) से स्पष्ट है कि नियत विन 





समीकरण समीकरण निम्नलिखित होगा-- 


2चूदध 205 0 (*- ४) 


द चा 
4 हमर 
था .. >नूध ०005 27 क्राप 
हैं ( 2) 


या >चूध 005 5 ४-२) 


885४6 98५०)--- 
दु (४ नियतांक) पर विस्थापन 9, समय ; के 


प्रगामी और अप्रगामी तरंग १७ 
है ब 7 ) | ह 
«... आवतंकाल 7“--, और आवृत्ति #5 
४». 


स्पष्टवः कोण न (४४->) कम्पन की कला है। समय ४ के दिये गये मान के 


लिए कम्पन की कला < के साथ, अर्थात्‌ कणों के स्थान के साथ बदलती है । पुनः, > 
के दिये गये मान के लिए, कला समय # के साथ बदलती है। इसलिए जब स्रोत से 
तरंग क्रमश: आगे बढ़ती है तो किसी समय £ पर माध्यम के भिन्‍न-भिन्‍न विन्दुओं 
पर कलाएँ भिन्‍न-भिन्‍न होती हैं। अतः साध्यम के सभी कण सरल आवर्त कमस्पन 
करते हैं जिनके आयाम ओर आवतंकाल समान होते हैं, किन्तु कला एक कण से 
दूसरे कण में ऋमश: बदलती जाती है । द 

(ख) नियत समय (४ नियतांक) पर विस्थापन 9 दूरी, » के साथ आवर्त रूप से 
बदलता है। जब < का मान » से बढ़ता है तो विस्थापन 


अन्दर आए" । ४४-- (४+2-) | 
न्न्द् शा रॉ (४४-:)-27 | 


... 277 
्््ट (९ अन्न» 
लव) - (7४-००) 


हो जाता है जो & पर विस्थापन के समान है। अत: 2» दूरी से पृथक कणों के 
विस्थापन बराबर और समान दिशा में हैं, अर्थात्‌ वे कम्पन की समान कलामें हैं । 


तरंग-लम्बाई+--). 
(ग) जब 7 का मान // से और ४ का मान »/५४ से बढ़ता है तो विस्थापन 


्च्त्च भा ना ४ (#+ /५7)-(२४+ ४८५४) । 


न्‍्न्ट आए (१४-20 


हो जाता है, अर्थात्‌ विस्थापन अपरिवर्तित रहता है। अतः किसी स्थान पर 
विक्षोम, ७४ समय बाद और स्रोत से »/४ अतिरिक्त दूर स्थान पर दुहराता है। 
अत: बिना रूप बदले तरंग 9» बेग के साथ आगे बढ़ता है। फ 


स्ना० भौ० (३)-२ 


पृं८ स्नातक भौतिकी 


2.3. प्रगामी तरंग में कण का वेग (शथ०्लं ण॑ 8 एथााट6 ] 6 /70876५- 


७५४6 ५४४४०) 
समतल प्रगामी सरल आवतं तरंग में, / समय पर तरंग के स्रोत से » दूरी पर 


माध्यम. के कण का विस्थापन 


फ्र्ल्न्ध आग (४४->) है। 


कण का वेग 


धर क्र 2477 ५० 277 
रा भ » 


४४-->) »« . (5) 





होगा । स्पष्टत: कम्पायमान कण का वेग तरंग-संचरण के वेग » से भिन्‍न है। कण का 
वेग, / और », अर्थात्‌ समय और स्थान, दोनों पर निर्भर करता है, जबकि 9 केवल 
माध्यम की प्रकृति पर निभर करता है । 

पुनः, विस्थापन-वक्र की ढाल (8096) 


2 
पनएब का हे... (0) है। 
समीकरण (5) और (6) की तुलना करने पर 
4) 49 
व तल "व ** (7), 
अर्थात्‌, कण का वेग ---9 > विस्थापन-वक्र की ढाल । 


हम जान चुके हैं कि अनुदैध्यं तरंग की स्थिति में संपीडन या विरलन की 

| द धरे 
मात्रा की माप होता है । इसलिए समीकरण (6) से, जब द धनात्मक है, अर्थात्‌ जब 
कण आगे चलता है तो --- ऋणात्मक है, अर्थात्‌ माध्यम के कण संपीडित हैं । किन्तु 


0] बे धर 
जब _ ऋणात्मक है, अर्थात्‌ जब कण पीछे चलता है तो रू धनात्मक है, अर्थात्‌ 


माध्यम के कण विरलन की अवस्था में रहते हैं । 


प्रगामी और अप्रगामी तरंग १९ 


2.4. प्रगामी तरंग में कण का त्वरण (4८०८००शत्रॉँणा ॑ ॥ एश्लाधल6 गा (९ 
797027०5४४९ ५७३४९) 


कण का त्वरण 








» 
4:9५ 2407 ) . 27 
पर च्न्न बता अंग (४-२) * ० (8) 
धर 20० 
है 9 ( 
या लिजजणण आआ अो+ ह छः के 
4/2 ( )» ) ४॒ 9) 
पुनः, विस्थापन-वक्र की ढाल के परिवतेन की दर 
थे 
धंछ _ 7) 247 
फज जा रू 7 भाग (१४->) »«. (0). 
समीकरण (8) और (0) की तुलना करने पर 
4०४ _ ४.49 
का... कं 7. (), 


अथोत्‌ कण का त्वरण--»* » विस्थापन-वक्र की ढाल के परिवर्तन को दर । 
समीकरण () तरंग-गति का अवकल-समीकरण (0[07०7( 4] 6६००४०॥) है । 


गुणांक 





(००८ईॉ००7) का वर्गमुल तरंग-वेग को निरूपित करता है । 
2.5. प्रगामी तरंग की ऊर्जा (एाश९४ ण॑ ?70४27९०5४४९ ५०३४९) 


यदि माध्यम, जिससे होकर एक प्रगामी तरंग संचरित हो रही है, के इकाई द 
आयतन पर विचार करें, तो इसकी संहति (7958) माध्यम के घनत्व (ताओ9) 9 





, थी) 2 2 
के बराबर होगी। चूँकि माध्यम के कण का वेग 7 ++----605-- (४ ») है, 


इसलिए ४ समय पर माध्यम की प्रति इकाई आयतन गतिज ऊर्जा ([07०70 ७7०४५) 





२० स्नातक भौतिकी 


पुनः, माध्यम के प्रति इकाई आयतन की स्थितिज ऊर्जा (906श॥09] था॥८०:४५) 
?. 8. -विस्थापन पयेनन्‍त किया गया कार्य 


ध्ेः 
न्‍्नए ही » विस्थापन । 


अब, माध्यम के इकाई आयतन के सूक्ष्म विस्थापन ०) में किया गया कार्य 
) 4 
2॥79 
0 ( 7 /27:%. 


अतः माध्यम के इकाई आयतन के विस्थापन 9 में किया गया कार्य, अर्थात्‌ 
माध्यम की प्रति इकाई आयतन स्थितिज ऊर्जा 





[ खाए? था । 
त्उ् 2). 9. (3), 


माध्यम (या तरंग) की प्रति इकाई आयतन कुल ऊर्जा 
4.8. 55 7]6 .&. +7.5. 


_ (५ । जा (४-७४) +शझा।7-(४- । 


१4 ४24 
ध्ग्प१, 


प्रगामी और अप्रगामी तरंग फ २१ 


2 
याद 
्ट्रय प्क्रा * ० (5) | *«. ३5 कर 


प्राय: यह माध्यम का ऊर्जा-घनत्व (७००४ए 0०॥आ४५) कहलाती है। यह स्पष्ट है कि 
ऊर्जा-घनत्व » और ; दोनों से स्वतंत्र है, जबकि गतिज ऊर्जा और स्थितिज ऊर्जा 
» और &, अर्थात्‌ स्थान और समय, दोनों पर बदलती हैं । 

अब, माध्यम में इस ऊर्जा के वितरण (#87797709) की जाँच करें। माध्यम 
की प्रति इकाई आयतन गतिज ऊर्जा के व्यंजक से स्पष्ट है कि गतिज ऊर्जा का मान 


१, । 

तब महत्तम होता है जब 0०४८-४४ ->)5 है। उसी प्रकार, स्थितिज ऊर्जा का 
। , [ में 

मान तब महत्तम होता है जब आए (४ -»)5-] है। प्रत्येक स्थिति में महत्तम 


मान -- ५) है, अर्थात्‌ प्रति इकाई आयतन कुल ऊर्जा के बराबर है। 


पुनः, मध्यमान स्थिति (7627 7०»707) में कण का वेग महत्तम होता है 
अत: वहाँ उसकी गतिज ऊर्जा महत्तम होती है और स्पष्टत: स्थितिज ऊर्जा न्यूनतम 
या शून्य होती है। मध्यमान स्थिति से कण का विस्थापन जैसे-जैसे बढ़ता जाता है 
वैसे-वेसे उसकी गतिज ऊर्जा घटती जाती है और स्थितिज ऊर्जा बढ़ती जाती है, 
और अन्त में जब कण चरम स्थिति (०६7थ॥6 9०४०7) में पहुंच जाता है तब 
गतिज ऊर्जा न्यूनतम या शून्य हो जाती है और स्थितिज ऊर्जा महत्तम हो जाती है । 

तरंगावलि (७४४०-7७४॥) में किसी क्षण भिन्‍न-भिन्‍न कणों के विस्थापन भिन्‍न- 
भिन्‍न होते हैं, जिनके मान शून्य से महत्तम तक हैं। अतः माध्यम की प्रति इकाई 
आयतन औसत गतिज ऊर्जा इसके महत्तम मान के आधी ली जा सकती है। अर्थात्‌,.. 


द् 
 / 2 
माध्यम की प्रति इकाई आयतन औसत गतिज ऊर्जाकन्‍-- उरी जे 
[_/अा्क 
१(१४4॥ 

उप: * «० 6)- 

(5) (७ 

यही बात स्थितिज ऊर्जा के लिए भी सही है । अतः माध्यम की प्रति इकाई आयतन 

स्थितिज ऊर्जा हर +-- () .«. ([7). 


इस प्रकार, प्रगामी तरंग की ऊर्जा किसी.क्षण आधी गतिज ऊर्जा और आधी 
स्थितिज ऊर्जा के रूप में रहती है । 
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पुनः, माध्यम की प्रति इकाई आयतन औसत कुल ऊर्जा 


2 
खाध? खाए 
०0 आलम मल > | अर 


[] शाप? 27729“८7“0 
वा 0| “7 क्८ ०» 8॥, 
3*(5 ) रद (8) 





धर 
चूंकि 27777 नियतांक है, इसलिए प्रति इकाई आयतन ओसत कल ऊर्जा पा 


के ससमानुपाती होती है । 
.. यदि माध्यम के अनुप्रस्थ काट के इकाई क्षेत्रफल (प्रा 8९३ ० ०००8४-४९०४०॥) 
पर विचार करें तो माध्यम की प्रति इकाई आयतन ऊर्जा का व्यंजक माध्यम की प्रति 
इकाई लम्बाई ऊर्जा निरूपित करेगा । अतः माध्यम की प्रति इकाई लम्बाई ऊर्जा 
नये 0(27 40) 5 277८9. 
चकि प्रगामी तरंग प्रति सेकण्ड माध्यम की » लम्बाई तय करती है, इसलिए 
प्रति सेकण्ड स्थानान्तरित (६॥5- 




















2 क्‍ 8 ४7०0) ऊर्जा तरंग की 9 लम्बाई 
ई > स्च्स्ड्म 7) में अन्तविष्ट (००0०१) ऊर्जा के 
रे ऐ बराबर है । 
१ एएणओ रा >> अतः प्रति सेकण्ड स्थानान्तरित 
(चित्र 4]) ऊर्जा 
न 2८% 09, 


स्पष्टतः यह ऊर्जा तरंग-संचरण की दिशा के लम्बवत्‌ रखे हुए इकाई क्षेत्रफल 
के अनुप्रस्थ-काट 4 को प्रति सेकण्ड पार करती है। अत: यह तरंग-संचरण की. 
दिशा के लम्बवत्‌ रखे हुए इकाई क्षेत्रफल के अनुप्रस्थ काट से होकर ऊर्जा के प्रवाह 
की दर (8/8 ० 709) या ऊर्जा के स्थानान्‍तरण की दर देती है। परिभाषानुसार 
यह ध्वनि की तीब्रता (7०709) है। अतः तीब्रता 

45527776%*/7 *... (॥9). 

यह ध्वनि की ऊर्जा-धारा (७०४० ०प्रा7०0॥0) भी कहलाती है । 

अतः: तीजब्रता या ऊर्जा-धारा (0) माध्यम के घनत्व (9), (7) तरंग-वेग (5) 
(08) तरंग की आवृत्ति के वर्ग (/), और (४) तरंग के आयाम के वर्ग (०) के 
अनुक्रमानुपाती (वा००]ए 9०07० धंगा&॥) है । ध्यान दें कि कुल ऊर्जा की तरह 
तीव्रता या ऊर्जा-धारा और ४, अर्थात्‌ स्थान और समय. दोनों पर निर्भर नहीं 
करती है । 


प्रगामी और अप्रगामी तरंग क्‍ र्३े 


2.6. अध्यारोपण का सिद्धान्त (एक्रालफा९ ० 58फएशए०थआ॥ाा०ा) क्‍ 

हाइगेन (प्रप8०)) ने अध्यारोपण के सिद्धान्त का सर्वप्रथम अध्ययन प्रकाश 
के संचरण के सम्बन्ध में किया । किन्तु यह सिद्धान्त सभी तरंग-क्रियाओं (५७४० 
77०7076079) के लिए सत्य है। इसे निम्नलिखित रूप में प्रतिपादित (०) 
किया जा सकता है--- : ' 

माध्यम के समान क्षेत्र से होकर जब दो या अधिक तरंगें एक साथ चलती हैं तो 
प्रत्येक बिन्दु पर परिणासी विस्थापन उस विन्दु पर अलग-अलग तरंगों के जन्य 
विस्थापनों के सदिश योग (५८००7 5ए77) के बराबर होता है, बशतें विस्थापन छोटे 
हों। यह सिद्धान्त अन्य सदिश राशियों, यथा वेग, त्वरण, संपीडन या विरलन की 
अवस्था, के लिए भी सही है । 

भौतिक दृष्टिकोण से, अध्यारोपण के सिद्धान्त का प्रयोग आवश्यक है। कारण, 
माध्यम के एक ही भाग को किसी क्षण दो विस्थापन या वेग नहीं हो सकते हैं। 
माध्यम के किसी विन्दु पर सर्वप्रथम अलग-अलग तरंगों के जन्य विस्थापनों को ज्ञात 
कर लिया जाता है और तब अवयव राशियों का सदिश योग निकालकर परिणामी 
राशि ज्ञात कर ली जाती है। इस पर आधारित अनेक प्रेक्षित क्रियाएँ इस सिद्धान्त 
की सत्यता की जाँच करती हैं। व्यतिकरण ([)/७०7८४०८) की क्रिया इस सिद्धान्त 
का प्रत्यक्ष परिणाम है । 
2.7. अप्रगामी तरंग (8(्वांणान्ाए ४४४४८) 


जब किसी माध्यम में दो समान तरंगें समान रेखा के अनु विपरीत दिक्ञाओं में 
चलती हैं तो उनके अध्यारोपण के परिणामस्वरूप ऐसी तरंगें उत्पन्न होती हैं जो 
बारी-बारी से मात्र फेलती तथा सिकुड़ती हैं और किसी भी दिशा में आगे नहीं बढ़ती 
हैं। ये तरंगें अप्रगामी तरंग (5६00॥97ए7 07 ४2748 ए०३०९७) कहलाती हैं। 
श्वुग (संपीडन) और द्रोणी (विरलन) समान स्थानों पर रहते हैं, ये मात्र मान में 
सिकुड़ते और फंलते हैं किन्तु आगे नहीं बढ़ते हैं। माध्यम में कुछ ऐसे विन्दु होते 
हैं जिनके विस्थापन सदैव शून्य होते हैं। इन विन्दुओं को निस्‍स्पन्द विन्दु (॥00%| 
7075) कहते हैं। उसी प्रकार, माध्यम में कुछ विन्दु होते हैं जिनके धनात्मक 
या ऋणात्मक विस्थापन अन्य विन्दुओं के विस्थापन की तुलना में सदैव बड़े होते 
हैं। इन विन्दुओं को प्रस्पन्द विन्द्‌ (॥7ध002/ 9०703) कहते हैं। दो क्रमिक 
निस्पन्द विन्दुओं के बीच एक भ्रस्पन्द विन्दु होता है और दो ऋमिक प्रस्पन्द विन्दुओं 
के बीच एक निस्पन्द बिन्दु होता है। माध्यम के प्रत्येक विन्दु का विस्थापनत समय 
के साथ सरल आवतं रूप से बदलता है और सभी जगह आवतंकाल समान होता है । 

अप्रगामी तरंगें प्रकृति में अनुदेध्यं या अनुप्रस्थ हो सकती हैं। ऑरंगन पाइप 
(०४47 एां0०) की स्थिति में, एक सिरे से चलती हुई अनुदर्ष्य तरंगे दूसरे सिरे 
से परावरतित होकर वापस लौठ आती हैं। ये सीधी (क्ा०्०ण) और परावतित 








२४ क्‍ स्नातक भौतिकी 


(०००००) तरंगें प्रकृति में समान होती हैं, किन्तु, विपरीत दिज्ञाओं में चलती हैं 
और इस प्रकार ऑरगन पाइप के अन्दर वायु-स्तम्भ में अनुदेध्यं अप्रगामी तरंगें उत्पन्न 
होती हैं । 

. सुरमापी (507077/2८«) पर दो सेतुओं (9708०5) के बीच तने हुए तार को 
जब कर्षित (97०८) किया जाता है तो अनुप्रस्थ तरंगें तार के अनु चलती हैं और 
सेतुओं से परावरतित होकर विपरीत दिशाओं में समान वेग से लौटती हे । ये सीधी 
और परावतित तरंगें प्रकृति में समान होती हैं, किन्तु विपरीत दिद्याओं में चलती हैं 
जिससे दो सेतुओं के बीच अनुप्रस्थ अप्रगामी तरंगें उत्पन्त हो जाती हैं। एक-जेंसी 
दो प्रगामी तरंगों को उत्पन्न करने के लिए प्राय: परावतंन का सहारा लिया जाता है। 
2.8. अप्रगामी तरंगों की रचना ([707परा॥00॥ ० 5/भांणाक्षार ए/०४९७) 


(अ) लेखाचित्नीय विधि (572[०70००| 77006)--- जब दो समान तरंगें विपरीत 
दिशाओं में चलती हैं तो अप्रगामी तरंगों की रचना किस प्रकार होती है यह लेखा- 
चित्रीय विधि से देखा जा सकता है । 

वर्गांकित कागज पर दिये गये 
आयाम और तरंग-लम्बाई की 
एक तरंगावलि (9४४९ (श्था।) 
खींचें जो पतले वक्र द्वारा चित्र 
2 में दिखायी गयी है। मान 
लें, यह <-अक्ष की धन दिशा में 
चल रही है। उसी प्रकार, 
समान आयाम और तरंग- 
लम्बाई की एक दूसरी तरंगा- 
वलि अंकित करें जो चित्र ]2 में 
विन्दु-वक्र द्वारा दिखायी गयी 
है। मान लें, यह >-अक्ष की 
ऋण दिशा में चल रही है । 

मान लें, समय 750 पर 
दोनों तरंगें अध्यारोपित होती 
हैं, अर्थात्‌ एक तरंग का श्ृग 
दूसरी तरंग के श्वरूग पर पड़ता 
है और पहली की द्रोणी दूसरी 
की द्रोणी पर पड़ती है । माध्यम 
के प्रत्येक विन्दु पर परिणामी 
विस्थापन दोनों तरंग-आरेख 
(चित्र 2) | (५५३५९ तां88०7॥5) के कोटि- 

"अंकों (000779(०5) के बीजीय 




















प्रगामी और अप्रगामी तरंग र्प््‌ 


योग को अंकित कर प्राप्त किया जाता है और इस प्रकार परिणामी तरंग-आरेख प्राप्त 
हो जाता है जो चित्र [2 में मोटे वक्त द्वारा दिखाया गया है। 


पः 


प्र ल्‍_ » 
ट समय बाद (7>आवतंकाल), प्रत्येक तरंग ् दूरी तय कर लेती है--- एक 


१३ 


धन दिशा में और दूसरी ऋण दिशा में। चित्र में पहली तरंग को - 8 शा 





7 ह। 


7५४ ध पर 
“यू. ईरी आगे और दूसरी तरंग को समान दूरी पीछे हटाकर 75-ह. पर 


परिणामी तरंग-आरेख प्राप्त कर लिया जाता है जो द्वितीय मोटे वक्त द्वारा दिखाया गया 
27 धगों 2/0,70, न 
है । /5- “ह्व] फ्सय पर, पहली और दूसरी तरंगों को जज दूरी क्रमश: आगे 


और पीछे हटाकर परिणामी तरंग-आरेख अंकितें कर लिया जाता है जो चित्र में 


उप 4 


तृतीय मोटे वक्त द्वारा दिखाया गया है। इसी प्रकार #₹5 पद्ठा और “द्वूा। पर 


परिणामी तरंग-आरेखों को अंकित कर लिया जाता है । 
परिणामी तरंग-आरेखों से निम्नलिखित निष्कर्ष प्राप्त होते हैं-- 


27 
समय / 5-0 से /5< “हू.7 पक, प्रत्येक बिन्दु का विस्थापन घटता है, ४५, 2४५ 


. तथा 2४३ विन्दुओं के विस्थापन शून्य हैं; और ७५, 7४५ तथा 0५, 2४५ के मध्य के _ 
विन्दुओं, अर्थात्‌ 4. तथा 4, के विस्थापन अन्य विन्दुओं के विस्थापन की अपेक्षा 
महत्तम हैं। इसके अतिरिक्त, 2४, के दोनों ओर के विन्दुओं को विपरीत विस्थापन हैं । 


27 हैं 
समय 75“ हुए के बाद, /४, और /४, के बीच विस्थापन ऋणात्मक हैं, जबकि 


४५ और ४५ के बीच विस्थापन धनात्मक हैं। इसके अतिरिक्त विस्थापन के मान 


7! नं 


बढ़ते हैं और ॥5- पा पर महत्तम हो जाते हैं। /< के बाद, विन्दुओं को 


समान प्रकार के विस्थापन उलटे कम में होते हैं । 

४५, 2४५, 2४३६, . . . . विन्दुओं को, जिनके विस्थापन स्व शून्य हैं, निस्पन्द बिन्दु 
कहते हैं। 43, 4५, . . - : विन्दुओं को, जिनके विस्थापन अन्य विन्दुओं के विस्थापन 
की तुलना में सदेव महत्तम हैं, प्रस्पन्द विन्द कहते हैं। ,स्पष्टतः दो क्रमिक निस्पन्द 


२६ स्नातक भौतिकी 


द ु हे ), के 
या प्रस्पन्द विन्दुओं के बीच की दूरी दर है। सभी कण अपनी मध्यमान स्थितिय 


से एक साथ गुजरते हैं और अपनी चरम स्थितियों (धनात्मक या ऋणात्मक) पर एक 
साथ पहुंचते हैं। प्रगामी तरंगों के प्रतिकूल, यहाँ विस्थापन आगे नहीं बढ़ता है, 
बल्कि सीमित क्षेत्र में माध्यम मात्र फेलता और सिकुड़ता है। 

अनुदे्ष्य तरंगों की स्थिति में, वक्र () से स्पष्ट है कि ४५ के दोनों ओर के 


7 ३५ 


नें में हैं औ 247 < 
कण विपरीत दिशाओं में विस्थापित हैं और 7-0 से /5- “हू समयान्‍्तर पर्यन्त वे 


४५ की ओर विस्थापित हैं; जबकि समान समयान्तर में ४६ के दोनों ओर के कण /५४; 
से दूर विस्थापित हैं। इस समयान्‍्तर पयं॑नन्‍्त, यद्यपि सभी कणों के विस्थापन के मान 


- हैं 744 
घट रहे हैं तथापि उनकी गति की दिशा समान रहती है। अत; 750 से #-- पद 


समयान्तर पयंन्‍त ५, बढ़े हुए दाब, अर्थात्‌ संपीडन का ज्षेत्र रहता है और ४; घटे हुए 
दाब, अर्थात्‌ विरलन का क्षेत्र रहता है । 

27! 47 हे है 

तत्पर से /+- “हू तक, ४५ के दोनों ओर के कण 2५५ से द्र विस्थापित हैं, 


जबकि ४३ के दोनों ओर के कण »४३ की ओर विस्थापित हैं। अत: इस समयान्‍न्तर 


पर्यन्त ४५ और 2४३ क्रमश: विरलन और संपीडन के क्षेत्र हैं। पुनः /> सा से 


7 ्जू 


6 ५ >> हैं 
न“ हुए तक, ५ और ४; क्रमश: विरलन और संपीडन के क्षेत्र बने रहते हैं । किन्तु 


6 87 " ५ 
/-पुए से #- “दवा तक, 2४५ ओर /४६ क्रमश: संपीडन और विरलन के क्षेत्र हो 
जाते हैं। इस प्रकार, आधे आवतंकाल तक ४५ और /४६ क्रमश: संपीडन और 
विरलन के क्षेत्र रहते हैं और इसके बाद के आधे आवतंकाल तक क्रमश; विरलन और 
संपीडन के क्षेत्र रहते हैं। 4, और 4; के दोनों ओर के कणों को धनात्मक या 
ऋणात्मक विस्थापन हैं; अतः इन विन्दुओं (प्रस्पन्द विन्दुओं) पर कोई दाबान्तर नहीं 
होता है । 

(ब) वेश्लेषिक विधि (५॥89॥08| 7700700)--- जब समान आयाम और तरंग- 
लम्बाई (या आवृत्ति) की दो तरंगें समान रेखा के अनु समान वेग से विपरीत दिज्ञाओं 
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में चलती हैं, तो अप्रगामी तरंगें उत्पन्न होती हैं । यह वेश्लेषिक. विधि से भी दिखाया 
जा सकता है । 
मान लें, समीकरण 


2 
उक्त 45 न (7४/->») : 


और ्ि 305 4भ।-7“(४++) 


क्रमश्म: >-अक्ष की धनात्मक दिशा और ऋणात्मक दिशा में चलती हुई दो समान 
तरंगों को निरूपित करते हैं । 
तरंगों के अध्यारोपणजन्य परिणामी विस्थापन 


क्‍ था | |. था 
एनल-9नी93च52 4605 77 नं. गज छा * ० (20) * 


समीकरण (20) से स्पष्ट है कि समय / के साथ और स्थान <» के साथ विस्थापन 9 के 
परिवतंन (ए»780078) पृथक्‌ हैं। अतः यदि 7 को /४ से बढ़ा दिया जाय तो 9 
के पूर्व मान को परिरक्षित रखने के लिए « को किसी राशि (४ से स्वतंत्र) द्वारा बढ़ाना 
सम्भव नहीं है। अर्थात्‌, विक्षोभ अप्रगामी है। अतः समीकरण (20) अप्रगामी तरंग 
का समीकरण है । 


परिणामी कम्पन का कला-कोण (97488 थ॥86) समय की अपेक्षा विस्थापन की 
अवस्था सूचित करता है, अत: किसी समय / पर कला-कोण 


५-८ - प्र द .- (2]), 





और किसी स्थान & पर कम्पन का आयाम 


हि 2400४-4 7 .«. (22) है। 


चित्र 3 में, विस्थापन 9», » के समकोणिक कोटि-अंक के रूप में निरूपित है। 


१... 2) | 
#7-50, रत आः और ५ 


न पर वक्र क्रमशः स्थिति (), (2), (3) और (4) द्वारा 


है 4 क्‍ 
दिखाये गये हैं । . 7 न पर वक्र पुन: स्थिति () प्राप्त कर लेता है । 


(जिक्र | 3) 


* के दिये गये मान के लिए ,।, समान रहता : मु 


विस्थापन 


है, और विस्थापन का महत्तम मान 4, है | 


विस्थापन समय के साथ समान रूप से बदलता 





होता है, क्योंकि आया 


या 


हमातक भौतिकी 











के किसी भी 


धु 
॥] 
प्र ४080 
227! 
६ 





पद 
| 
है| 
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: ४५. .) को निस्पन्द बिन्दु कहते हैं। स्पष्टतः दो क्रमिक.निस्पन्द विन्दुओं के बीच 
. की द्री धर है । 


हि न्द्ओं ५ 9 शा 
पुनः उन विन्दुओं पर जहाँ 0087 % 5 +, 





या | ग न्न्क््रा है, 
औ 
या .. &]ौ50, 5 0५ ५ - - - है, 


7 
विस्थापन 7 +26 धागा न ४्ंहै। 


अर्थात्‌, अन्य विन्दुओं की अपेक्षा इन विन्दुओं पर विस्थापन सर्देव महत्तम है। 
इन विन्दुओं (4,, 4५. -) को प्रस्पन्द विन्दु कहते हैं। दो क्रमिक प्रस्पन्द विन्दुओं 


के बीच की दूरी भी है है। यह भी स्पष्ट है कि दो क्रमिक प्रस्पन्द विन्दुओं के 


मध्य में एक निस्पन्द विन्दु है और दो क्रमिक निस्पन्द विन्दुओं के मध्य में एक प्रस्पन्द 
विन्दु है । ः 
बेग और त्वरण--- कम्पायमान कण का परिणामी वेग 








धर). कादवए था 277 
(चल, ल्णण 005 ग 00$ ++-४#ई 
द ह 2409 








449 था है ः 


जहाँ 0... +< ९005 
हा ), 9 
पुनः, उस कण का त्वरण 


ध 9 8६7४ यख्राडज , था 
पुश _ 7 7आय १०४ “गण भोत 7 ५ « (25) है । 











अतः, निस्पन्द विन्दुओं पर कण का वेग शूत्य है और अन्य विन्दुओं की अपेक्षा 
प्रस्पन्द विन्दुओं पर वेग सर्दव महत्तम (एकान्तर रूप से धनात्मक और ऋणात्मक) है । 


३० स्नातक भौतिकी 
अतिरिक्त दाब (70685 [9०४5५:०)-- गस-माध्यम में अतिरिक्त दाब 
धर 
एक्‍त-- ्ट . (26) 


है, जहाँ #& माध्यम का आयतन-मापांक (9प्रा 7०477) है । 
अब, परिणामी विस्थापन 

















नन्टध 205 थ्प्थ (9॥॥ | 27 | 
५ 9, 9 
49 _ का ।त 27 का 2479 
बंद... 3), 3. » 
अतः: 7 का भा 27५ था 279 | 
' | 9. 9, 9, 
,.. 2आए१? 
या 7557९ 8४7 खरा , (27), 
< का ,. 277 
जहाँ 2 /€ प्र भें पर » है । 


इस प्रकार, दाब-परिवर्तत का आयाम 7, है। समीकरण (27) से स्पष्ट है 
कि किसी दिये गये विन्दु पर अतिरिक्त दाब समय के साथ चक्रीय रूप से बदलता है 
और किसी दिये गये समय पर भिन्न-भिन्न विन्दुओं पर अतिरिक्त दाब भिन्‍न-भिन्‍न 
होता है । 

प्रस्पन्द विन्दुओं पर 

००४ 2 ५४-+] और आग 5 0 है, 
हे » 

अतः 7.50 है। इसलिए प्रस्पन्द विन्दुओं पर अतिरिक्त दाब शृन्य है, अर्थात्‌ 
प्रस्पन्द विन्दुओं पर दाब और घनत्व में कोई परिवरतंन नहीं होता है। अतः दाब- 
निस्पन्दों (97०४४ए7० ॥0685) और विस्थापन-प्रस्पन्दों (680/80०॥0०7॥ १700८) 
के संपात (०जा।०ं9०) होते हैं । 


नं शा .. था 
निस्पन्द विन्दुओं पर 005 “7750 और #ए त४! है, 





4 
अत: | न आर शा , (28) है । 
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स्फुन्द विन्दु के स्थान अनुसार धन या ऋण चिह्न लिया जाता है। इससे 
यह भी/पता चूलवा है कि निस्पन्द विन्दुओं पर दाब सामान्य दाब से अधिक (+चिह्न) 


(८.५ 
मल 
कल 





या कम (- चिह्न) हो सकता है। चूंकि अन्य विन्दुओं पर आंध्र ््ट < ] है, अतः 


अन्य विन्दुओं की अपेक्षा निस्पन्द विन्दुओं पर अतिरिक्त दाब का सांख्यिक मान सदैव 
महत्तम होता है। अर्थात्‌, निस्पन्द विन्दुओं पर महत्तम दाब-परिवतंन होता है । 
अत: दाब-प्रस्पन्दों और विस्थापन-निस्पन्दों के संपात होते हैं । 


समीकरण (27) में झा न की उपस्थिति से स्पष्ट है कि सभी विन्दुओं पर दाब 


समय के साथ आवतंरूप से बदलता है । अत: यदि किसी निस्पन्द विन्दु पर बढ़ा हुआ 
दाब (संपीडन) है तो अध॑-आवतंकाल बाद वहाँ पर घटा हुआ दाब (विरलन) होगा । 
अगले अधे-आवतंकाल बाद वहाँ पर पुनः बढ़ा हुआ दाब होगा । स्पष्टतः आवतंकाल 


५ 
2 है । 


7 ।| 
_आ्यमरशफेलिकाक 6०००७७००७म 


2079/२५ के 








वर औ #काद , 
प्रथम निस्पन्द विन्दु > 75 थ्बूपर अतिरिक्त दाब 9।5- पर शा ४ है, 


39, वाए८ . 2 | 
जबकि द्वितीय निस्पन्द विन्दु ४८८ जू पर ४४5८ तू आए ४ है। इस प्रकार 


4 . 2 
पर 7७३ तक | ४ । यदि किसी 





तृतीय निस्पन्‍्द विन्दु ४३5८ प्र 


| ,.. 270? गेंगें द 
समय पर »ंए “7: / धनात्मक है तो . तथा ४8 धनात्मक होंगे, और 9, ऋणात्मक 
होगा । अत: किसी क्षण यदि एक निस्पन्द विन्दु पर सामान्य दाब से अधिक दाब 
है तो निकटवर्ती निस्पन्द विन्दु पर सामान्य दाब से कम दाब होगा । 
ऊर्जा-प्रवाह (०0:27 #09)-- सृक्ष्म समायान्तर ४! में 
प्रति इकाई क्षेत्रफल स्थानान्तरित ऊर्जा -किया गया कार्य एव. 
आवतंकाल 7' पर्यन्त स्थानान्तरित ऊर्जा 


ध्‌ 


नर | एएवॉ. 
0 
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अत: ऊर्जा के स्थानान्तरण की दर 


फ 
। 
7 | 0 02 


_व | #, अंधट 7 0, ०05 27४ वा 
॥ | 

















प्रा हे 
72 
न _2५०५४ | 8] 7 ९0058 27 ध्रां 
प्रा 9 
0 
/,, 0. हु न 4 एा न एद | 4777 
ल्--5कः |] 7 धरा ठ्क 87 धरा 
0 ;ल्‍ ु 0 
__ 4. 0 .. ःः ०05 44ए 
थय' 44: 7! 0 
__#&,0, 7 _ 
न्एणजणठकूण हा 00$477-- ०080] 


५ (०५ __).-.. 
हू (-7)50. 


अत: अप्रगामी तरंगों की स्थिति में, माध्यम के किसी काट के आर-पार ऊर्जा 
स्थानान्तरित नहीं होती है । 


2.9. अप्रगामी तरंग के लक्षण ((फ्मन्नलथांआ०५ ० डात्रांगा॥'9 ५४३४०) 


(क) नामानूसार अप्रगामी तरंगें किसी भी दिशा में नहीं चलती हैं, अर्थात्‌ 
संपीडन (श्वूग) या विरलन (द्रोणी! आगे या पीछे नहीं चलते हैं। अत: माध्यम 
के एक कण से दूसरे कण में ऊर्जा का हस्तान्तरण नहीं होता है । किसी बिन्दु पर 
विस्थापन और वेग धन महत्तम से ऋण महृत्तम और उलटे भाव से लगातार 
बदलते हैं । 

(ख) माध्यम में निश्चित विन्दु होते हैं जिनके विस्थापन सर्देव शुन्य होते हैं । 
इन विन्दुओं को निस्पन्द विन्दु कहते हैं। दो क्रमिक निस्पन्द विन्दुओं के बीच की 
दूरी )/2 होती है। 

अनुदेष्यं अप्रगामी तरंगों की स्थिति में निस्पन्द विन्दुओं पर दाब (अत 
घनत्व) में महत्तम परिवर्तन होता है। निस्पन्द विन्दु पर संपीडन और विरलन 
एकान्तर रूप से रहते हैं। संपीडन या विरलन की अवस्था प्रत्येक अधधआवतंकाल 
में उलट जाती है। यदि किसी क्षण एक निस्पन्द विन्दू पर संपीडन रहता है तो उस 
क्षण आसनन्‍्न निस्पन्द विन्दु पर विरलन रहता है । 

(ग) निस्पन्द विन्दुओं के ठीक बीच में विन्दु होते हैं जिनके विस्थापन (धन या 
ऋण ) अन्य विन्दुओं के विस्थापनों की अपेक्षा सदेव महत्तम होते हैं । इन विन्दुओं को 


प्रगामी और अप्रगामी तरंग ३३ 


प्रस्पन्द विन्दु कहते द हैं। दो क्रमिक प्रस्पन्द विन्दुओं के बीच की दूरी भी >> 


होती है। अन्य विन्दुओं की अपेक्षा इन विन्दुओं पर वेग महत्तम होते हैं जो आसन्‍्न 
प्रस्पन्द विन्दुओं पर विपरीत रूप से दिष्ट होते हैं । 

अनुदंध्यं अप्रगामी तरंगों की स्थति में, इन विन्दुओं पर दाब (अतः घनत्व) में 
. कोई परिवर्तन नहीं होता है । 

(घ) माध्यम के सभी विन्दुओं के विस्थापन समय के साथ चक्रीय रूप से बदलते 
हैं और समान आवतंकाल 7' होता है। किन्तु एक विन्दु से दूसरे विन्दु पर कम्पन 
के आयाम बदलते हैं--निस्पन्द विन्दु पर शून्य और प्रस्पन्द विन्दु पर महत्तम। 

(ड) प्रत्येक आवतंकाल में दो बार सभी विन्दु अपने महत्तम वेग के साथ अपनी 
मध्यमान स्थितियों से एक साथ गुजरते हैं। गति की दिशा प्रत्येक अर्ध-आवतंकाल 
बाद उलट जाती है। ्ि 

(च) प्रत्येक आवतंकाल में दो बार सभी विन्दु धन या ऋण महृत्तम विस्थापन 
एक साथ प्राप्त करते हैं और क्षण भर के लिए विरामावस्था से रहते हैं। प्रत्येक 


अध॑-आवत काल बाद विस्थापन उलट जाते हैं । 
(छ) किसी खण्ड (8०४77०70) में, अर्थात्‌ दो ऋ्रिक निस्पन्दों के बीच के सभी 


विन्दु समान कला में रहते हैं, किन्तु आसन्‍्न खण्डों के विन्दु सर्देव विपरीत कला में 
रहते हैं । 
2.0. परावतंन द्वारा अप्रगामी ध्वनि-तरंगें (5्रांग्राभाए 5000 ए/थए९४ 
फएर रलीसलांगा) । 
प्रायः अप्रगामी तरंगें सीधी (6॥5०) तरंग और किसी प्रकार की परिसीमा 


(00770%7५) से परावतित तरंग के अध्यारोपण के कारण उत्पन्न होती हैं । 
मान लें, सीधी तरंग ऋण >-अक्ष के अन दायीं ओर चल रही है और 50 पय 
स्थित परिसीमा पर आपतित होती है । अत: सीधी और परावतित तरंगों के क्रमश; 


. विस्थापन 





खि्दभीए (7४->८) »« (29) 


और आब्त्काव आए (/+>) «« (30) हैं । 


| 


>₹50 पर परिणामी विस्थापन 


॥ 4 | -+98 ्् ([ +क)०.अंप >- ॥70 4 ः ९ ० (3), 


स्ना० भौ० (३)-३ 


. ३४ स्नातक भौतिकी 


अब, आपतित तरंग में अतिरिक्त दाब (७६०९४३ [97655प्रा8) 








_ क््॒ व ये 
705 77 पं, ऑीवय ०08 : (४४-७४), 
और परावतित तरंग में अतिरिक्त दाब 
थे); 27 
ध्थ्ट -- कसा अं नननता आीक+ 
72 कप, [बन ००5 (४४/+- 2) 
अत: ४50 पर कुल अतिरिक्त दाब 
था, 2 | 
एच्फ्रातकइत 7 7 (-%) ०0४77 ४ ... (32). 


यदि परिसीमा पुर्णंत: दृढ (9०००५ 780) है तो ४ के सभी मानों के लिए 


था 
79४0 होगा, अर्थात्‌ ([ ++४) ८.आए 7८ _+0, या %#----] होगा । 


यदि परिसीमा पूर्णतः: अनावृत (9८7०७०(७ #००) हो तो ४ के सभी मानों के लिए 


2 ५ 2477४ 
» 

परिस्थिति अनुच्छेद 2.8 (ब) के अनुरूप है । 

इस प्रकार, पूर्णतः दृढ़ परिसीमा से परावतेन में, विस्थापन की कला में परिवर्तन 
7 होता है; किन्तु दाब की कला में परिवतंन नहीं होता है । यहाँ परिसीमा विस्थापन- 
निस्पन्द और दाब-प्रस्पन्द का क्षेत्र होता है। पर्णतः अनावत परिसीमा, यथा नली 
का खुला सिरा, से परावतंन में, दाब को कला में परिवरतंन 7 होता है, किन्तु विस्थापन 

गी कला सें परिवर्तन नहीं होता है। यहाँ परिसीमा दाब-निस्पन्द और विस्थापन- 

प्रस्पन्द का क्षेत्र हो जाती है । 

अत: पूर्ण दृढ़ परिसीमा की स्थिति में किसी क्षण किसी विन्दु पर परिणामी 
विस्थापन. 








770 होगा, अर्थात्‌ (-#४) 0, या #5--+] होगा। यह 


ञ्च्- बभा। (४ -“%) -- ग (४४+>) 


2 247 
मन गएडवश- १०0५ हज शा - « (33) 


और परिणामी अतिरिक्त दाब 


2 
055 ््ज | 7० (४-->)+005 प-(४४+ ० | 








प्रगामी और अप्रगामी तरंग ३५ 
काट 24% 247 | 
च्न्स (ः $ 7/% (७0५5 ४ एएएआ /॥ | 
यू 9. / हट! (34) 


इसी प्रकार, पूर्ण अनावृत परिसीमा की स्थिति में किसी क्षण किसी विस्दू पर 


परिणामी विस्थापन 


अनत6 आए (४४->)+८ आए-> (४४+->») 




















26 008. भय 8, (35), 
और परिणामी अतिरिक्त दाब 
05 “7 | थ्ग (४7->)- 008 27 (/+ | 
काउद ,. 255 . 27 
स्स श्र 8॥ 304 36). 
) 9, . ( ) 


2.. प्रगाभमी ओर अप्रगामी तरंगों में भेद (08#लांणा #९ए०्शा 
ए/०श्रा०5डरए९ बाते 5व्वांणाओ'ए शैं॥ए९५) 





प्रगामी तरंग 


अप्रगामी तरंग 








]. विक्षोभ आगे बढ़ता है, अर्थात्‌ 
कुछ समय बाद एक कण से दूसरे कण को 
हस्तान्तरित होता है | 

2. प्रत्येक काट के आर-पार (4०7058) 
ऊर्जा का स्थानान्तरण होता है | 

3. माध्ययः के सभी कण 
आयाम के साथ कम्पन करते हें | 


समान 


4. तरंग-संचरण को दिशा में कला 
एक कण से दूसरे कण में लगातार 
बदलती है | 





5. कोई भो विन्दु स्थायी रूप से 
विरामावस्था में नहीं रहता हे। प्रत्येक 
विन्दु अपने महत्तम विस्थापन पर क्षण भर 
के लिए विरामवस्था में रहता है । भिन्‍न- 
भिन्‍न विन्दु महत्तम विस्थापन पर भिन्‍न- 





भिन्‍न समय पर पडु चते हैं । 


विक्षोभ किसी भी दिशा में आगे नहीं बढ़ता 
हे, अर्थात्‌ किसी भी क्षण कोई कण अपनी गति 
दूसरे कण को हस्तान्तरित नहीं करता है । 

किसी भी काद के आर-पार ऊर्जा का 
स्थानान्तरण नहीं होता है ! 

माध्यम के एक कण से दूसरे कण में कम्पन 
के आयाम बदलते हैं--निस्पन्द विन्दु पर शून्य 
और प्रस्पन्द विन्दु पर महत्तम | 

किसी खण्ड में, अर्थात्‌ दो क्रमिक निस्पन्द 

विन्दुओं के बीच सभी कण समान कला में कम्पन 

करते हैं, किन्तु दो क्रमिक खण्डों में कण विपरीत 
कला में कम्पन करते हैं | 

निस्पन्द विन्दु स्थायी रूप से विरामावस्था 
में रहते हैं | अन्य विन्दु अपने महत्तम विस्थापन पर 
क्षण भर के लिए विरामावस्था में रहते हैं । प्रत्येक 
आवर्तंकाल में दो बार सभी बिन्दु महत्तम 
विस्थापन पर एक साथ पहुंचते हैं | 





३६ स्नातक भौतिकी 





प्रगामी तरंग अप्रगामी तरंग 





6. सभो विन्दु समान वेग के साथ प्रत्येक आवतंकाल में दो बार सभी बिन्दु 
अपनी मध्यमान स्थितियों से एक के बाद | विभिन्‍न वेग के साथ अपनी मध्यमान स्थितियों से 
एक गुजरते है | एक साथ युजरते हैं | 

7. माध्यम के सभी भाग क्रमिक रूप भिन्‍न-भिन्‍न विन्दुओं पर दाब-परिवर्तन 
से समान दाबान्तर को अवस्था से | भिन्‍न-भिन्‍न होता है। यह निस्पन्द विन्दु पर 
गुजरते हैं । महत्तम और प्रस्पन्द बिन्दु पर न्यूनतम होता है। 
यह आगे नहीं बढ़ता हे। किसी भी विन्दु पर 
समान दाबान्तर एकान्तर रूप से प्रकट और विलीन 


होता हे | 








प्रश्नावली २ 


. व्याख्या कर कि समीकरण #च्न्ध 005 57 ->) तरंग-गति को केसे निरूपित 


करता है। अतः प्रत्यास्थ माध्यम में अनुदेध्य॑ तरंग के संचरण के वेग और माध्यम के 
भौतिक गुणों के बीच सम्बन्ध की जाँच करे । ([२६॥., 963) 
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[छछावा।) 07 6 धतुप्रशाणा #9>ध ७05 (४7->0) 7807650758 ए8ए९८ 


॥0707॥., मिशाए6 ॥ए०४त24/6 (6 एल4ा7णा 9०००) (6 एथ०लजॉए ० 77009- 
शथा0 0 ३णाशापवाने प्रबए० का ॥ ९१४7० 776तांप्रा 874 ॥6 शजशंत्थो 
ए709०76$ ०7 76 7760 [प7.] 


2. यदि 9 घनत्व की गेस में एक तरंगावलि 95८ आए -+- (7/-<>) छारा निरूपित 
हो, जहाँ » तरंग-लम्बाई, ? ध्वनि का वेग और 9 विस्थापन है; तो दिखाएँ कि प्रति इकाई 
आयतन औसत ऊर्जा जि के समानुपाती होती हे। (72807 496] &) 

[[ 8 एबी) 0 80फ्राव ए०९३8 व 8 288 ०ण वंशाआंए 9 45$ 7606082०7००१ 97 
अन्ब भा] हि (४४-22), शरग6ा6 2785 6 शब्शछांथाहा।, 776 एछ०णजॉफए 


80प्रात व 7 06 659800॥67, ४09 धाव ए6 गाया धाधरप् छः प्रात 





द ५ है 4% 
00प्र76 75 [7/0790०777णावब्वा [0 डे *] 


3. गैस में समतल प्रगामी तरंग का सेद्धान्तिक ब्यंजक प्राप्त करें । अतः प्रगामी तरंग के 


ग्रुणोंकी बेश्लेषिक विधि से व्याख्या करें | 
(0873 965 5; )२३४०प7 496; 304॥%07 965) 


प्रगामी और अप्रगामी तरंग क्‍ ३७ 


[094ा7 8 6078004 ९5४७972९520॥ 607 8 9/876 (7027888ए6 ५३५०९ |॥ & 
2858. मशा?०6 रफ़ाबा। &बाएा09ए7 ॥6 77079९70863 0० 9 970876$8४ए6 ए०9४८.] 
4. अप्रगामी तरंग का समीकरण प्राप्त करें और इससे तरंग के लाक्षणिक ग्रुण बताएँ | 
(286. 960 ७) 
[26028 ॥6 €्वप्रद्/07 0 3 डशंधा074/7५9 ए4ए९७ 200 70770 ॥ 6677९ ॥7९2 
078/800705800 [7707०.४४65 ०76 ७०४९. | 
5. अप्रगामी तरंगों की रचना की जाँच सैद्धान्तिक रूप से करें और उनके गुणों को लिखें | 
(87992. 962; 82798 4966 8; (0078/८7., 963; ॥.परढ८, 4959; 
४]9/9090 59) 
[[7ए282806 60/&09]ए7 6 0गरद्याणा ० कथ्या०णाबाए छए्ए० थआवं 
2९6 (787 970790785.] 
6. प्रगामी तरंग का व्यापक समीकरण प्राप्त करें और माध्यम के, जिसमें दो समान प्रगामी 
तरगें विपरीत दिशाओं में एक साथ संचारित की जाती हैं, कणों की गति की विवेचना करें | 
अतः निस्पन्दों और प्रस्पन्दों की उत्पत्ति की व्याख्या करें और उनके स्थान का पता लगाएँ | 
(छव77 4966) 
[(090%॥ ॥76 2थालवां ९(त॒प्रधा07 ० 3 9702/05४ए6 ए4३ए8 270 ता50755 468 
7040॥ ०7 76 92/085$ |7 8 ॥०तापाय थ फररंदा [ए0 466000097 0702708४76 
ए॥ए९३$ 3९6 शांग्रपरा्रा।20पर/५ ॥279777786 ॥ 0970श/76 त6०7०075. 
सशाए6 व्छावांएओ (6 कियाबा।णा 204 [00408 6 790आ07078 ० 70465 870 
77770065., ] 
7, प्रगामी और अप्रगामी तरंगों के समीकरण प्राप्त कर । अतः अप्रगामी तरंग के लाक्षणिक 


गुणों को ज्ञात करे और दिखाएँ कि वे प्रगामी तरंग के गुणों से केसे भिन्‍न हैं | 
(०४2. 964; ९०. 78. 4962 5; 7२87., 962 8; 8. [962) 


[70९0प06 €्वृपक्ना05 0 43 708/68अए76 ए॥कए6 क्या 8 शंध्ांताक्षाए ए8ए6. 
स&छा06 6&7ए6 धा6 दाक्याबणाध्ाईशा0 072०१768 0 3 डंकरा07कए ज३ए९ क्ा्व 
80ए ॥0फ ॥769 (व 77079 7056 0 8 [7087658आ५९ ए६५७९.] 

8. अप्रगामी तरंगों के लक्षणों की विवेचना सिद्धान्त सहित करें | प्रगामी और अप्रगामी 


तरंगों में भेद बताएँ | 





(8॥92. 965; ०. 87992. 962 &; 78. 965; ॥8. 4964) 
[080755,. शञा7 (6079, 6  टीक्षा॥एणएणलछाशा05 0 ४व0ाआए ए३४५९5. 
छाइप्रगश्प्राड) 708एछ866॥ [7027853फ76 880 88/0787/9५9 9/३४४९४.] 


9, प्रगामी और अप्रगामी तरंगों के ऊजा-वितरण का सामान्य विवरण दें | 
(8/92. 962 8) 


[((7ए6 8 2०7० 8000प्गा 07 76 ठ87707007 0 ७7०2५ ४॥ [702768876 
- दा डॉंद्रा7079/५9 ए३५४९८$.] 


३ व्यतिकरण और विस्पंदन 
(0४75४६7४४६&४८८ #&प) 85575) 


आस # कक कक सका ओ नम किया क से ५ के के के क के ७ # क क 9 के के ७ $ क के के के 9 क क ही से ७ कक # के क $ | के के के के की से के का के के 4 के + के सं से के की की + के कं २ के ७ | # के शा स ७ था के ॥ क व के के के के म के के से कक 8 ३ १ उक्षरी 


3.4. व्यतिकरण (]"७#०'था००) 

जब माध्यम में समान रेखा के अनु दो ध्वनि-तरंगें एक साथ चलती हैं तो किसी 
विन्दु पर परिणामी विस्थापन उस बिन्दु पर दोनों तरंगों के जन्य पृथक्‌ विस्थापनों के 
सदिश योग के बराबर होता है। अतः: जब किसी एक विन्दु पर दोनों वरंगें समान 
कला (5७776 707486) में पहु चती हैं, अर्थात्‌ दो संपीडन (शव ग) या दो विरलन (द्रोणी) 
अध्यारोपित होते हैं, तो परिणामी आयाम दोनों तरंगों के पृथक आयामों (एा- 
7706७) के योग के बराबर होता है। उसी प्रकार, जब किसी दूसरे विन्दु पर दोनों 
तरंगं विपरीत कला (0970»8० 9॥956) में पहुंचती हैं, अर्थात्‌ एक तरंग का संपीडन 
(थग) दूसरी तरंग के विरलन (द्रोणी) पर पड़ता है, तो परिणामी आयाम दोनों 
तरंगों के प्रथकु आयामों के अन्तर के बराबर होता है। परन्तु ध्वनि की तीव्रता 
(४7०79) आयाम के वर्ग के समानुपाती होती है। इसलिए, उन विन्दुओं पर 
जहाँ दोनों तरंगें समान कला में मिलती हैं, परिणामी आयाम मह्त्तम होते हैं और 
अत: ध्वनि की तीव्रता महत्तम होती है। किन्तु, उन विन्दुओं पर, जहाँ दोनों तरंगें 
विपरीत कला में मिलती हैं, परिणामी आयाम और अत: ध्वनि की तीक्रता न्यूनतम 
होती है । 

जब दो ध्वनि-तरंगें एक-दूसरे पर अध्यारोपित होती हैं, तो ध्वनि के एकान्तर 
प्रबलन (7»॥070००707.) ओऔर विनाश (6७४7००४०॥) की क्रिया को व्यतिकरण 
कहते हैं। यह क्रिया प्रकाशीय व्यतिकरण के सदृश है। अन्तर केवल यह है कि 
प्रकाशीय व्यतिकरण में व्यतिकारी तरंगों की उत्पत्ति एक स्रोत से होना आवश्यक है, 
जबकि भिन्‍न स्रोतों से निकली हुई ध्वनि-तरंगों में व्यतिकरण हो सकता है । 

मान लें, ५, और ,$; दो स्रोत हैं जिससे समान आयाम और आवृत्ति (6५घ९०7०५) 

की दो ध्वनि-तरंगें निकल रही हैं। जब ,$५ 
? और &$ से तरंगें किसी विन्दु # पर पहु चती 

हैं तो तरंगों को असमान दूरियाँ तय करनी 











5, घट ... पड़ती है। अतः उनके पथ में अन्तर (80४॥ 
5,097 (0०:०॥००) 4 हो जाता है, जहाँ 
' 45८5,$५/४ +- 5५ 2 53 





है । जब पथान्तर 4 तरंग-लम्बाई 9» का पूर्ण 
(चित्र 4) संख्या होता है, यथा 2, 20, 39, . . . ., 
( रे८ ) 
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तो 2 विन्दु पर तरंगें समान कला में पहुंचती हैं । फलत: वहाँ ध्वनि की तीव्रता महत्तम _ 
होती है, अर्थात्‌ संयोजी व्यतिकरण (०0०॥#70०४४७ उ7/0श८/०१००) होता है । किन 


3), 59 
जब पथान्तर रू का विषम गुणज (060 77779०) होता है, यथा 2 92 5 


तो, उस विन्दु पर तरंगें विपरीत कला में पहुंचती हैं । फलत: वहाँ ध्वनि की तीकब्रता 
त्यूनतम (शुन्य) होती है, अर्थात्‌ विनाशक व्यतिकरण ((6४7प2४ए७ 47/९07/०९०706) 
होता है । 

दो ध्वनियों के स्थायी व्यतिकरण के लिए आवश्यक शत्तें-- किसी विन्दु पर 
स्थायी रूप से महत्तम या न्यूनतम तीत्रता, अर्थात्‌ स्थायी व्यतिकरण होने के लिए 
निम्नलिखित शर्तें अवश्य पूरी होती चाहिए--- 

(0) दोनों तरंगों की आवृत्तियाँ बराबर होनी चाहिए; अन्यथा किसी विन्दु पर 
कलान्तर (॥38० तिथि०7००) और अतः ध्वनि की तीब्रता समय के साथ बदलेगी । 

(४) दोनों तरंगों के आयास बराबर होने चाहिए; अन्यथा विनाशक व्यतिकरण 
अपूर्ण होगा और न्यूनतम तीब्रता शून्य नहीं होगी । 
(07) किसी विन्दु पर दोनों तरंगों के जन्य विस्थापन (059]8००7707(5) समान 


रेखा के अनु होने चाहिए; अन्यथा उन विन्दुओं पर जहाँ पथान्तर ध् का विषम गुणज 


है, कणों की गति शून्य नहीं होगी और कण लिस्साजू-आकृति (4880०प$ ॥807०) 

तय करेंगे । 

3.2. ध्वानिक व्यतिकरण का प्रायोगिक प्रद्शन (एक॒ांप्रथांत 0थाणाहनब- 
पणा ० 4९०ए४7८वॉं प्राएशाक्षणा००) 


(क) क्विक-नली (0प77०८४१४ 7४७०)-- इस नली द्वारा ध्वनि के व्यतिकरण 


























(चित्र 5) 
का प्रदर्शन सहज किया जा सकता है । इसमें दो मुड़ी हुई नलियाँ # और » होती 
हैं । नली 22 नली # पर खिसकायी जा सकती है। नली # के एक मुख 4 के ऊपर 
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ऊँची आवृत्ति का एक स्वरित्र रखा जाता है और दूसरे मुख ८' के सामने एक कीप 
रखी जाती है जो रबड़-नली द्वारा कान से सम्बन्धित रहती है। जब स्वरित्र को 
बजाया जाता है तो ध्वनि-तरंगें दो पथ, 42८ और 4.८, द्वारा ८ पर पहु चती हैं । 
यदि दोनों पथों की लम्बाइयों का अन्तर तरंग-लम्बाई 9 का पूर्ण संख्या हो, तो ८ पर 
दोनों तरंगें समान कला में पहुँचेंगी और अतः महत्तम ध्वनि सुनाई पड़ेगी । यदि पथों 


2 + तरंगें में पहचचें 
का अन्तर >- का विषम गुणज हो, तो ८ पर दोनों तरंगें विपरीत कला में पहु चेंगी 


और अतः न्यूनतम (शून्य) ध्वनि सुनाई पड़ेगी। अतः, यदि नली 2 नली 8 पर 
खिसकायी जाय तो दोनों पथों का अन्तर लगातार बदलेगा और एकान्तर रूप से महत्तम 
और न्यूनतम (शून्य) ध्वनि सुनाई पड़ेगी । द 

यह स्पष्ट है कि एक न्यूनतम (या महत्तम) ध्वनि से अगली न्यूनतम (या महत्तम) 
ध्वनि की स्थिति प्राप्त करने के लिए नली 7) को तरंग-लम्बाई के बराबर खिसकाना' 
पड़ता है । इस प्रकार 7) की स्थितियाँ पैमाने पर पढ़कर 9 ज्ञात किया जा सकता है। 

अधिक सफल प्रयोग करने के लिए गाल्टन की सीटी (0बवाणा$ जगंआ०) 
(ध्वनि-स्रोत) और ध्वनि-ग्राही दीप (६807७ 977०) (ध्वनि को परखने के लिए) 
का प्रयोग किया जाता है। 

(ख) सीबेक की व्यतिकरण नली (86०७८०८१ |/07थि०8 "'प०७०)-- सीवेक- 
. नली व्यतिकरण की क्रिया को अच्छी तरह प्रदर्शित करती है, साथ ही इसकी सहायता 


॥ 


























(चित्र 6) 


से वायु में ध्वनि का वेग काफी शुद्धता से मापा जा सकता है। इसमें एक नली 48 
होती है जिसके एक सिरे के निकट एक छोटी बगली नली ८४ लगी होती है। मुख्य 
नली में एक सरकवाँ पिस्टन # होता है जिसके द्वारा मुख्य नली की लम्बाई बदली 
जा सकती है । 

खले सिरे 4 के सामने एक कम्पायमान स्वरित्र रखा जाता है और 2 एक रबड़- 
नली द्वारा कान से सम्बन्धित रहता है। 2 पर स्वरित्र से ध्वनि-तरंगें () सीधे 
और (४) पिस्टन » से परावतेन के बाद पहु चती हैं। इस प्रकार पथान्तर 2८% हो 
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जाता है। यदि पिस्टन का स्थान इस प्रकार समंजित किया जाय कि पथान्तर दा 


का विषम गुणज हो, तो 2 पर दोनों तरंगें विपरीत कला में पहुंचेंगी और अत 

7 पर ध्वनि की तीकब्रता न्यूनतम (शुन्य) होगी। यदि नली पर्याप्त लम्बी हो तो 

पिस्टन के अनेक स्थान प्राप्त किये जा सकते हैं जिसके लिए ध्वनि न्यूनतम होगी । 
यदि पिस्टन को ८! स्थान से खिसकाया जाय तो प्रथम न्यूनतम ध्वनि तब सुनाई 


ण्ब ' औ + 
पड़ेगी जब 2८:8+- गे या ८#ऋ--ू होगी । इस प्रकार ८7 मापकर तरंग-लम्बाई 


3, ज्ञात की जा सकती है। पुनः, यदि स्वरित्र की आवृत्ति # ज्ञात हो तो वायु में 
ध्वनि का वेग » निम्नलिखित सम्बन्ध द्वारा ज्ञात किया जा सकता है--- 
४-४2, 74/ (४. 
वायु में ध्वनि का वेग मापने की इस विधि का लाभ यह है कि यहाँ वायु के बहुत कम 
आयतन का उपयोग होता है जिससे उसका तापमान और आद्रेता नियत रखी जा 
सकती है । | 
(ग) स्वरित्र द्वारा (87 & 7एयांग8 7070-- यदि एक कम्पायमान स्वरित्र को 
कान के समीप रखा जाय और तने (४७7) के परितः उसको घुमाया जाय, तो प्रत्येक 
परिभ्रमण में चार बार एकान्तर रूप से महत्तम और न्यूनतम ध्वनियाँ सुनाई पड़ेगी । 
यह ध्वनि के व्यतिकरण के कारण होता है । 
जब स्वरित्र की कम्पायमान भजाएँ #, 2? एक-दूसरे के निकट आती हैं तो उनके 
बीच की हवा संपीडित हो जाती है और 
उनके बाहर की हवा विरलित हो जाती है । तह ट्र 
अतः 2.4, 28 और £८', 79) दिशाओं में... ५ / 
महत्तम आयाम के साथ क्रमश: संपीडन ओर ५ 
: विरलन बाहर की ओर चलने लगते हैं । जब ८ रा 
भजाएँ बाहर को चलती हैं तो उल्टी क्रिया 
होती है। विन्दु-रेखाओं पर संपीडन और / ५ 
विरलन एक-दूसरे से मिलते हैं। अत: विन्दु- पर 
रेखाएँ न्यूनतम ध्वनि के क्षेत्र दरसाती हैं, 
जबकि ठोस रेखाएँ महत्तम ध्वनि के क्षेत्र (चित्र [7) 
दरसाती हैं । इस प्रकार स्पष्ट है कि जब क्रम्पायमान स्वरित्र को एक पूर्ण परिभ्रमण 
दिया जाता है तो न्यूनतम ध्वनि के क्षेत्र चार बार प्राप्त होते हैं । 
3.3, कुहरा-साइरेन के चारों ओर अश्रव्यता-क्ष त्र (आशाट€ 20९5 70ण्रात 
ए०ए 5&था) 
यह देखा गया है कि ऊँचे भृगु (०र्गी) 4 पर रखे हुए कुहरा-साइरेन (०58 
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8०7) की ध्वनि 
भूगु के निकट 
जहाज # पर नहीं 
भी सुताई पड़ 
सकती है, अर्थात्‌ 
जहाज अश्वव्यता 
8 के क्षत्र' में पड़ 
सकता, है। इस 
क्षेत्र से भृगु के 
निकट या दूर 








(चित्र 8) 


जाने पर जहाज पर पुनः ध्वनि सुनाई पड़ने लगती है। ठटिण्डल (५००!) ने 
अश्रव्यता-क्षेत्र की उत्पत्ति का कारण व्यतिकरण बताया । 

8 पर ध्वनि-तरंगें (() सीधे और (9) समुद्र-जल की सतह से परावत॑न के बाद 
पहुंचती हैं । अर्थात्‌, # पर ध्वनि-तरंगें () पथ 428 और (॥) पथ 4८% से होकर 
पहु चती हैं । फलस्वरूप दोनों तरंगों में पथान्तर (9277 0ग्ि०००7००) .हो जाता है । 


ै है मे तरगें में पह 
जब पथान्तर -> का विषम गुणज होता है, तो दोनों तरंगें विपरीत कला में पहुंचती 


हैं और अतः न्यूनतम ध्वनि होती है। अर्थात्‌, 8 पर ध्वनि नहीं सुनाई पड़ती है। 
किन्तु, जब जहाज # से हटता है तो पथान्तर बदल जाता है और पुनः ध्वनि सुनाई 
पड़ने लगती है । जब पथान्तर 9, का पूर्ण संख्या हो जाता है तो महत्तम ध्वनि सुनाई 
पड़ने लगती है । 


3.4 ध्वानिक निस्‍्यन्दक (4०००७१८ 70थ) 


यह एक ध्वानिक उपकरण है जो मिश्र ध्वनि (००777०४ 8०पघ४ाा१) से निश्चित 
आवृत्तियों के स्वरकों ((0॥०5) का निस्यन्दन 
कर सकता है। क्विक द्वारा बनाया गया 

















हा एएणएछ आ 
जोकि टा जि 8 यह उपकरण व्यतिकरण के सिद्धान्त पर 
। आधारित है । इसमें एक खुली नली 478 
0५ होती है जिसमें 70 सिरे पर बन्द एक बगली 
! नली ८५) लगी होती है। ८४ की लम्बाई 
0([|*% द 
(चित्र 9) सदेव व्र ली जाती है, जहाँ 9 निस्यन्दित की 


जाने वाली अवयव ध्वनि की तरंग-लम्बाई है । 


व्यतिकरण और विस्पंदन ४३ 


मिश्र ध्वनि 4 से प्रवेश करती है। ८ पर यह दो भागों में विभक्त हो जाती है--- 
एक भाग सीधे 2 को जाता है और दूसरा भाग /) को जाता है, 2? पर यह परावतित 


्ि ) 
होता है और तब # को जाता है।इस प्रकार पहले भाग से दूसरा भाग छठ भथ 


, द्वारा पीछे हो जाता है। अतः विनाशक व्यतिकरण होता है और ) तरंग-लम्बाई 
की अवयव ध्वनि न्यूनतम (शून्य) हो जाती है। दूसरे शब्दों में, यह विशेष अवयव 


ध्वनि निस्यन्दित हो जाती है । हा ह . - आदि लम्बाड्ूयों की बगली नलियों को 


व्यवस्थित कर 2.3, 0, . - . . आदि तरंग-लम्बाइयों की अवयव' ध्वनियों को निस्यन्दित 
किया जा सकता है । 


3.5. विस्पंदन (8०45) 

जब लगभग समान आवृत्ति (॥०(००४०५) के दो ध्वनि-स्रोतों को एक साथ 
बजाया जाता है तो परिणामी ध्वनि की तीव्रता समय के साथ एकान्तर रूप से बढ़ती 
और घटती है। ध्वनि की तीब्नना में होने वाली आवतं वर्धन और क्षय (श०४॥8 
870 छथ77772) की क्रिया को विस्पंदन कहते हैं । 

किचित्‌ (॥8॥079) भिन्‍न आवृत्तियों की दो ध्वनि-तरंगों के परस्पर व्यतिकरण 
के कारण विस्पंदन की किया होती है | इस स्थिति में, किसी बिन्दु पर दोनों तरंगों 
के बीच कलान्तर नियत नहीं रहता है, बल्कि समय &४*साथ बदलता है। यदि किसी 
एक विन्दु पर किसी एक क्षण दो स्रोतों से निकली हुई तरंगे समान कला में हैं तो 
जैसे-जैसे समय बीतेगा, द्रुत कम्पन करने वाला स्रोत दूसरे स्रोत से कम्पन में आगे 
होता जायगा । एक निश्चित समय बाद पहला स्रोत दूसरे से अर्ध-कम्पन आगे हो 
जायगा। तब उस बिन्दु पर दोनों तरंगें विपरीत कला में होंगी और अतः न्यूनतम 
ध्वनि होगी । पुनः समान समयान्तर बाद पहला स्रोत दूसरे से अतिरिक्त अर्ध-कम्पन 
आगे हो जायगी, अर्थात्‌, वह प्रारम्भ से एक पूर्ण कम्पन आगे हो जायगा । तब उस 
विन्दू पर दोनों तरंगें पुत: समान कला में होंगी और अतः महत्तम ध्वनि होगी। इस 
प्रकार स्पष्ट है कि किसी विन्दु पर ध्वनि महत्तम और न्यूनतम मानों के बीच घटती- 
बढ़ती है जो नियमित समयान्‍्तर पर दुहराती हैं। एक महत्तम और एक न्यूनतम ध्वनि 
एक विस्पंदन बनाती हैं । अर्थात्‌, एक महत्तम से अगली महत्तम ध्वनि या एक न्यूनतम 
से अगली न्यूनतम ध्वनि को एक विस्पंदन कहते हैं । 

मान लें, दोनों तरंगों के आयाम ८: और ७ हैं और आव|त्तियाँ % और # हैं । 
मान लें, #2 से #7 बड़ा है। किसी दिये गये विन्दु पर एक निश्चित समय पर दोनों 
तरंगें समान कला में पहु चेंगी और उस विन्दु पर परिणामी आयाम (67+49) होगा 
और अतः मंहत्तम ध्वनि होगी। उस बिन्दु पर यही अवस्था # समयान्तर बाद 


रु स्नातक भौतिकी 


दुबारा होगी जिसमें पहला स्रोत दूसरे से एक पूर्ण कम्पन आगे हो जाता है। अतः 
#ा नत सर्रा न 


] . 


॥] “7 779 





या £ 55 


इसलिए एक निश्चित विन्दु पर आयाम और अतः ध्वनि के क्रमिक महत्तम 


॥77 7 2 
अत: विस्पन्दन की आवृत्ति (7-79) है। स्पष्टतः विस्पंदन की आवृत्ति उसे उत्पन्न 
करने वाले स्वरकों की आवत्तियों के अन्तर के बराबर है। महत्तमों के बीच आयाम 
का मान घटकर (४:-०») हो जाता है । 

जब लगभग- समान आवृत्तियों के दो ध्वनि-स्रोत एक-दूसरे के निकट होते हैं तो 
उनसे एक साथ निकलने वाली तरंगों को उद्गम पर व्यतिकरण करते हुए समझा 
जा सकता है। फलस्वरूप, उद्गम पर किसी एक क्षण महत्तम ध्वनि और बाद के 
दूसरे क्षण न्यूनतम ध्वनि होती है। उद्गम से ध्वनि के महत्तम और न्यूनतम आगे 
बढ़ते हैं। स्पष्टत: एक महत्तम और अगले अनुवर्ती न्यूनतम के बीच समयान्तर 





समयान्तर द्वारा पृथक्‌ हैं। अर्थात्‌, एक सेकण्ड में (;--82) महत्तम है। 





[ 
2 (#7 ््ा १2) 
गुजरती है, इसलिए यह भिन्‍न-भिन्‍न समयों पर सुनी जाती है और यह उद्गम से दिये 


है। चूंकि महत्तम ध्वनि भिन्‍न-भिन्‍न स्थानों से भिन्‍न-भिन्‍न समयों में 





] 
2 (#7 ा ॥५) 
आगे बढ़ती है और एक ही स्थान से समान क्रम में गुजरती है । अतः यह भी महत्तम 
ध्वनि की तरह सुनी जाती है । 





गये स्थान की दूरी पर निर्भर करता है । समयान्तर बाद न्यूनतम ध्वनि 


3.6. विस्पंदन की रचना (#ण्गात्रांगा ० 8९45) 


. (क) लेखाचित्नीय विधि ((579]7704] ४0०/00)-- विस्पंदनों की रचना लेखा- 
चित्रीय विधि से दिखायी जा सकती है। माध्यम में किसी एक विन्दु पर विचार करे. 
जिससे होकर समान आयाम किन्तु भिन्‍न आवृत्तियों की दो तरंगें समान दिशा में गुजर 
रही हैं। चित्र 20 & में, समय के विरुद्ध दोनों तरंगों द्वारा उत्पन्न अलग-अलग 
विस्थापनों को अंकित किया गया है। इस विन्दु पर परिणामी विस्थापन पृथक्‌ 
विस्थापनों का बीजीय योग है और यह चित्र 20 ४ में अंकित किया गया है । 


व्यतिकरण और विस्पंदन ४ प्र 


4 समय पर दोनों तरंग समान कला में हैं और एक-दूसरे को प्रबलित करती 
हैं। किन्तु, आवृत्तियों में अन्तर होने के कारण उनके बीच कलान्‍्तर धीरे-धीरे बढ़ने 
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विस्थापन 


मा 


(चित्र 20 & और ४) 


लगता है और #& समय पर दोनों विपरीत कला में हो जाती हैं तथा एक-दूसरे को 
रद्द करती हैं | इसके बाद उनके बीच कलान्‍्तर पुनः घटने लगता है और ८ समय पर 
वे समान कला में हो जाती हैं तथा एक-दूसरे को प्रबलित करती हैं। परिणाभी वक्त 
समय के साथ आयाम और अत: ध्वनि की तीक्ता का परिवर्तन दरसाता है। इससे 
स्पष्ट है कि ध्वनि की तीज्रता में आवर्त परिवर्तन होता है । 

परिणामी वक्र से पता चलता है कि एक सेकण्ड में एक महत्तम (4 पर महत्तम 
को शून्य गिनकर) और एक न्यूनतम है। अतः एक सेकण्ड में एक विस्पंदन है; 
अर्थात्‌ विस्पंदन की आवृत्ति | प्रति सेकण्ड है। चित्र में अवयव तरंगों की आवृत्ति 
5 और 6 प्रति सेकण्ड है। इसलिए अवयव आवृत्तियों का अन्तर-6-55- प्रति 
से० है। स्पष्टतः अवयवब तरंगों की आवृत्तियों का अन्तर विस्पंदन की आवृत्ति के 
बराबर हे । 

(ख) वेश्लेषिक विधि (५7॥98[५70७] 7 07700)--मान लें, किसी माध्यम में समान 
आयाम ०, किन्तु किचित्‌ भिन्‍न आझावृत्तियों # और #%५ (%>%9) की दो ध्वनि-तरंगें 
समान दिशा में एक साथ चल रही हैं। मान ले, / समय पर किसी एक बिन्दु पर 
पहली तरंग द्वारा उत्पन्न विस्थापन 

ग्रन्द् भा। 2फ्/ .. (॥), 


बे. नमन का 30७ जा. आम मी ७ ने. 2जायामा नाम. कील सन यमन उन उप के. अमन न 
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पे 
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स्नातक भौतिकी 


और दूसरी तरंग द्वारा उत्पन्न विस्थापन 


जहाँ 


अत: विन्दु के परिणामी कम्पन की आवृत्ति 


9599 +38 75 


चन्द्र थ यारा 
अध्यारोपण के सिद्धान्त से, उस विन्दु पर परिणामी विस्थापन 
व थी 2सफ्रा#+द शी] 2फ्ारडा 


->26 005 शा -7 72 ॥+, थ। 27 -7 772 7 
2 2 

-- 4 आंत रू हे 772 ) ! 
2 

#चत2द 005 रू शा ) 7 है। 


/८4 नच- 749 है 
हि 











का समान्तर माध्य (8777077०70 7००7) है, और 


(2) है । 








आयाम 45-26 ०008 277 ( गया गा ा ) | 


(3) है, 


अर्थात्‌ पृथक आवृत्तियों 


है। स्पष्ट है कि आयाम नियत नहीं रहता है, बल्कि समय के साथ न्यूनतम मान 
शुन्य और महत्तम मान 26८ के बीच आवते रूप से बदलता है । अतः किसी विन्दु पर 
परिणामी ध्वनि की तीब्रता, जो आयाम के वर्ग के समानुपाती होती है, समय के 


साथ एकान्तर रूप से बढ़ती और घटती है । 


क्षय को विस्पंदन कहते हैं । 
आयाम 4 का महत्तम मान + 2 ८ होता है, जब 


या 


या 





>> (क) 
(५०) 





/नन्/प्ा 
2 
की 
हसन ग है, 
4--77/2 


_ जहाँ # एक पूर्ण संख्या है। 


ध्वनि की तीब्रता के इस वर्धन और 


व्यतिकरण और विस्पंदन ४७ 
#+<-0, , 2, 3, . . . ., रखने पर, 


. 2 3 
9 । 7 हि हे 
7० 9 १7--772 # "7 79 








/--0, 


.'. दो क्रमिक महत्तमों के बीच समयान्‍्तर+- [ है। अतः महत्तमों की 
27१ "- म2 





आवृत्ति (४7 ना 22) है | 
उसी प्रकार, आयाम .4 का न्यूनतम मान 0 होता है, जब 


008 247 ( 7 778 ) />50 
ह 2 








या ४2 ( ना 72 )75(2/+) _- 
2 2 
2/ +-] 
या [चर है। 
2 (# 3-77735 ) 


पुन: #-0, !, 2, 3, . . . ., रखने पर, 


लि, 3 5 
2(#॥-782) 2(0-789) 2(0-70॥2) 


स्पष्ट है कि महत्तमों के बीच न्यूनतम नियमित रूप से होते हैं। पुनः दो क्रमिक 








रे ] हे 
न्यूनतमों के बीच समयान्तर +-- है। अतः न्यूनतमों की आवृत्ति भी 


84 +- ४8 

(77 ना 79) है | 

ध्वनि के एक महत्तम और एक न्यूनतम से एक विस्पंदन होता है, अर्थात्‌ आयाम 
के दो ऋरमिक महत्तमों या दो क्रमिक न्यूनतमों के बीच अन्तराल ([)/0०४०/) का अथे 
एक विस्पंदन है। अतः विस्पंदन की आवृत्ति (४7-79) है जो अवयव तरंगों की 
आवृत्तियों के अन्तर के बराबर है । 

दो ध्वनियों के बीच विस्पंदन लगभग 0 प्रति सेकण्ड आवृत्ति तक का पता लगाया 
जा सकता है। जब (४7-%2) अधिक होता है तो ध्वनि के वर्धन और क्षय बहुत 
शीघ्र होते हैं और कान चढ़ाव-उतार का पता नहीं लगा सकता है । 


3.7. विस्पंदन का प्रद्शन (0080 ॥४०ा ०0 8९५(5) 


समान आवृत्ति (मान लें 256) के दो स्वरित्र लिये जाते हैं और एक की भुजा 
में कुछ मोम लगाकर उसकी आवृत्ति किचित्‌ कम कर दी जाती है। अब, दोनों 





 इंट सस्‍्तातक भौतिकी 


स्वरित्रों को एक साथ बजाने पर ध्वनि की तीकब्रता बढ़ती और घटती सुनाई पड़ने 
लगती है, अर्थात्‌ विस्पन्दन सुनाई पड़ने लगता है । । 

_गिरजाघर की बड़ी घंटियाँ भी विस्पंदन उत्पन्न करती हैं। कारण, घंटी के. 
विभिन्‍न भाग किचित्‌ भिन्‍न आवृत्तियों के साथ कम्पन करते हैं । ॥ 


3.8. विस्पंदन का उपयोग (५एए॥0३४०॥ ० 8645) 


(क) स्वरित्र की आवृत्ति का निर्धारण (9८छागायंतबांता ० ग्रल्वुप्णाए ते. 
& पंप 007८)- स्वरित्र 4 की आवृत्ति निर्धारित करने के लिए 4 की आवृत्ति: 
के लगभग बराबर ज्ञात आवृत्ति (४) का एक दूसरा स्वरित्र 8 लिया जाता है। दोनों 
स्व॒रित्रों को एक साथ बजाकर ज्ञात समय में विस्पंदनों की संख्या गिन ली जाती है। 
यदि विस्पंदन की संख्या ४ प्रति सेकण्ड हो तो 4 की आवृत्ति (+#ऋ) या (#-क्रो 
होगी । ् 
यह निर्णय करने के लिए कि 4 की आवृत्ति # की आवृत्ति से अधिक या कम 
है, स्वरित्र 4 की एक भूजा में कुछ मोम लगा दिया जाता है ताकि उसकी आवृत्ति 
किचित्‌ कम हो जाय । पुनः दोनों को एक साथ बजाकर ज्ञात समय में विस्पंदनों 
की संख्या गिन ली जाती है। यदि, अब प्रति सेकण्ड विस्पंदनों की संख्या #% से 
अधिक हो, तो 4 की आवृत्ति # से कम है, अर्थात्‌ 4 की आवृत्ति (४-#) है। 
किन्तु, यदि प्रति से० विस्पंदन की संख्या #% से कम हो तो .4 की आवृत्ति 8 से 
अधिक है, अर्थात्‌ 4 की आवृत्ति (#+#?) है । द 

इस विधि से आवृत्ति तभी ज्ञात की जा सकती है जब दोनों स्वरित्रों की आवृत्तियों 
का अन्तर ]0 से कम हो । चूकि प्रति मिनट 2 विस्पंदन पहचानने का सीमान्त मान 


भें ] 
देता है, इसलिए दो आवृत्तियों का अन्तर + 56 #पन प्रति सेकण्ड शुद्धता के साथ 


निर्धारित किया जा सकता है। 


(ख) वाद्यों का समस्वरण (7'पांगड़ ण शाप्रशंटकं ४7प्रगाशा5)-- एक वाद्य 
के साथ समस्वरित किये जाने वाले वाद्य को बजाया जाता है। यदि उनकी आवृत्तियों 
में अन्तर होता है तो विस्पंदन सुनाई पड़ते हैं। समस्वरित किये जाने वाले वाद्य 
की आवृत्ति उस समय तक बदली रहती है जब तक कि विस्पंदन का सुनाई पड़ना 
समाप्त नहीं हो जाता । इसके बाद समस्वरण हो जाता है । 

. (ग) रेडियो-संग्रहण में (7 7900 76०००४०४) - रेडियो-तरंगों के संकर 
संग्रहण (60706976 7००७०४००) में विस्पंदन का उपयोग होता है। उच्च आंवृत्ति 
के आने वाले संकेतों को संग्राही केन्द्र (76०० ४8007) पर उत्पन्न किचित्‌ 
भिन्‍न आवृत्ति की तरंगों के साथ मिश्चवित किया जाता है। दोनों मिलकर श्रव्य परास 

(2०१४906 797086) में पड़ने वाले स्पंदन उत्पन्न करते हैं । 
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(घ) खानों में विस्फोटक मिथेन गंस का पता लगाना (]06(80007 0०0 ०59[0४ंए७ 
76976 298 77 77765)--- यह विस्पंदन का एक तकनीकी उपयोग है। समान 
लम्बाई की दो ऑरगन-नलियों को क्रमश: शुद्ध वायु और कोयला-खान की वायु से भर 
दिया जाता है और उन्हें एक साथ बजाया जाता है। यदि खान-वायु शुद्ध रहती है तो 
निस्पंदन नहीं सुनाई पड़ते हैं। किन्तु, यदि खान-वायु में मिथेन गेस मिली रहती है 
तो विस्पंदन सुनाई पड़ते हैं । कारण, शुद्ध वायु की अपेक्षा वायु और मिथेन के मिश्रण 
में ध्वनि का वेग लगभग 33% अधिक होता है। फलस्वरूप मिश्रण वाली नली से 
उत्पन्त ध्वनि की आवृत्ति थोड़ी बढ़ जाती है। दिये गये समयान्‍्तर में विस्पंदनों 
की संख्या से खान-वायु में मिथेन का प्रतिशत निर्धारित कर लिया जाता है । विस्पंदन 
की आवृत्ति मिथेन के प्रतिशत के लगभग समानुपाती होती है। इस प्रकार खान- 
वायु के विस्फोट की स्थिति में आने के पहले खान-कर्मंचारियों को पूर्व चेतावनी मिल 
जाती है । क्‍ 
3.9. स्थायी व्यतिकरण ओर. विस्पंदन में भेद्‌ (/05फस्‍लांगा ९९० 

एशग्राभ्ाथाई प्रॉशाशिशा०९ थशाते 3645) 

(क) ध्वनि के वर्धन और क्षय को विस्पंदन कहते हैं। जब लगभग समान 
आवृत्ति के दो स्रोतों को एक साथ बजाया जाता है तो विस्पंदन सुनाई पड़ते हैं । 

किन्तु, समान आवृत्ति के दो स्रोतों द्वारा स्थायी व्यतिकरण उत्पन्न होता है । 

(ख) व्यतिकरण की स्थिति में, महत्तम और न्यूनतम ध्वनियों के स्थान निश्चित 
होते हैं और समय के साथ इनके स्थान नहीं बदलते हैं। किसी निश्चित स्थान पर 
महत्तम या न्यूनतम ध्वनि सदेव सुनी जा सकती है । क्‍ 

किन्तु, विस्पन्दन की स्थिति में, ध्वनि के वर्धन और क्षय सभी स्थानों पर 
भिन्‍न-भिन्‍न समयों पर सुने जा सकते हैं । किसी क्षण किसी विन्दु पर महत्तम ध्वनि 
होती है तो एक निश्चित समय बाद उसी बिन्दु पर न्यूनतम ध्वनि भी होती है। 
दूसरे विन्दुओं पर यही' बातें विभिन्‍न समयों पर होती हैं । 


3.0. सम्मिलित स्वरक ((०फ्राशात्रांणा 7००७) 

जब हारमोनियम की दो पटरियों, मान लें & और ८“, को एक साथ बजाया जाता 
है, अर्थात्‌ जब दो शुद्ध स्वरक प्रबल और दीघंकालिक होते हैं, तो एक तीसरा स्वरक 
सुना जाता है जिसकी आवृत्ति दो अवयव स्वरकों की आवृत्तियों के अन्तर के बराबर 
होती है। कभी-कभी एक दूसरा स्वरक सुना जाता है जिसकी आवृत्ति अवयव 
स्वरकों की आवृत्तियों के योग के बराबर होती है। इन स्वरकों को सम्मिलित स्वरक 
((९०ए्रा४ं7४7०74 (0765) कहते हैं; पहले को अन्तर स्व॒रक (0९००४ 60॥6) 
और दूसरे को योग-स्वरक (5प्राग्ा78007 6076) कहा जाता है। 

ये आसानी से फुटबॉल-सीटी या दो ऑरगन-नलियों से सुने जा सकते हैं। सन्‌ 
]754 ई० में इटली के टारटिनि (४7४४) ने इन स्व॒रकों का सर्वप्रथम पता लगाया। 


स्ना० भौ० (३)-४ 
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अन्तर-स्वरक तीत्र होता और सहज सुत्रा जा सकता है, जबकि योग-स्वर॒क मन्द होता 
है और कठिनाई से सुना जा सकता है। इसके अतिरिक्त, कभी-कभी निम्न तारता के 
उत्पादक स्वर॒क योग-स्वर॒क को आच्छादित कर लेते हैं । 





3.. सम्मिलित स्वरकों की उत्पत्ति (07छ॥ ० एणं।!्रांक 7णा८5) 


सम्मिलित स्वर॒कों की उत्पत्ति की व्याख्या के लिए अनेक सिद्धान्त दिये 
गये हैं-- द 

(क) कोनिग का विस्पन्दी स्व॒रक सिद्धान्त (06783 छ6॥: ॥0०7० 7॥6०००४) 
 +-अन्तर-स्वरक की आवृत्ति (/-79) होवी है, जहाँ # और #$ दो शुद्ध स्वरकों 
की आवृत्तियाँ हैं। अत: यंग (५४५०णा४) और कोनिग ने निष्कर्ष निकाला कि 
सम्मिलित स्वरक और विस्पंदन समान हैं। उन्होंने अन्तर स्वरक की उत्पत्ति की 
व्याख्या यह कहकर दिया कि जब विस्पंदन तेजी से होते हैं तो वे मिलकर एक स्वरक 
बन जाते हैं और (#-#9५) आवृत्ति की ध्वनि उत्पन्न करते हैं । 

आपत्तियाँ (00]०८४०॥४)--(४) यह सिद्धान्त योग-स्व रकों की उत्पत्ति की व्याख्या 
नहीं करता है। (४) यह सिद्धान्त बताता है कि विस्पंदन की तरह सम्मिलित स्वरक 
कान में उत्पन्न होते हैं और हवा में नहीं होते हैं जो सत्य नहीं है । 

(ख) हेल्‍महोल्ट्ज का सिद्धान्त (प०४॥४0]2 8 प४०००५)-- सम्मिलित स्वरकों 
की उत्पत्ति की हेल्महोल्ट्ज ने दूसरी व्याख्यां दी । 

जब दो शुद्ध स्वरक असममित तंत्र (प्राइज्शाा।ल०8। 5ए४०7॥5), गुहा 
(०4४७५) यथा कर्णपटह और सीमित वायु ग्रुहा («#श्ाॉ४) को उत्तेजित करते हैं 
तो उपयुक्त स्वरकों के अतिरिक्त दो अन्य स्वरक उत्पन्न होते हैं जिनकी आवृत्तियाँ 
शुद्ध स्वरकों की आवृत्तियों के अन्तर और योग के बराबर होती हैं। अनेक 
स्थितियों में, सम्मिलित स्वर॒कों की उत्पत्ति कान में होती है और बे व्यक्ति- 
निष्ठ हैं । 

आपत्तियाँ-- (3) सम्मिलित स्वरक तीब्र होते हैं। इस सिद्धान्त से इसकी 
व्याख्या संभव नहीं है । (४) व्यवहार में, अन्तर-स्वरक की अपेक्षा योग-स्वर॒क मन्द 
होता है। यह भी उपर्युक्त सिद्धान्त से नहीं दिखाया जा सकता है। (7) कभी- 
कभी अपेक्षाकृत मन्द प्राथमिक स्वर॒क सम्मिलित स्वरक उत्पन्न करते हैं। उपर्यक्त 
सिद्धान्त इसकी व्याख्या करने में असफल है । 

(ग) वाट्जमान का सामान्य असमसिति सिद्धान्त. (५४३०27थाा$ 0श0ालावा 
6 58ज५॥77609 १॥6079)-- वाट्जमान ने सुझाव दिया कि सम्मिलित स्व॒रक उत्पन्न 
करने वाले तंत्र को सामान्य असममिति होती है जिस कारण असम्मिलित स्व॒रक उत्पन्न 
होते हैं । एक झिल्ली के एक किनारे पर केन्द्रीय भार लादकर उन्होंने उपयुक्त प्रकार 
.. का तंत्र बनाया। उन्होंने इसका मुक्त कम्पन असममित पाया (चित्र 2! 9) । तब, 
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दो स्वरित्रों की सहायता से उन्होंने इस असममित झिल्ली पर दो आवर्ती कम्पन 
लगाया और प्रकाश की संकीण्ण 


किरणावलि के परावत॑न द्वारा भी 000700 ह| || है है! है| ॥ै 4 हा 





परिणामी कम्पनों को अंकित श्या ४४ ४४०५४७४४७४ 

किया (चित्र 2] 0)। वाट्जमान 

ने इस वक्र का विश्लेषण ' (चित्र 2 8) 

फ्रिये-विधि (70प्रगांधय 8 

77600) द्वारा किया और 0 ०१४४०), / (0११ / ५५०//१ 
9 तथा #9 आवृत्तियों के मूल 

स्वरक, किसी भी मूल स्वरक के (चित्र 2] 0) 

आयाम से अधिक आयाम तथा (४7-72) आवृत्ति का अन्तर स्वरक, और कभी-कभी 
(४7 +72») आवृत्ति का योग-स्वरक पाया । कर्णपटह को एक असममित झिल्ली की 
तरह माना जा सकता है। इस प्रकार कान में सम्मिलित स्वरकों की उत्पत्ति की 
व्याख्या पूर्णतः हो जाती है । दूसरे तंत्र में भी इस प्रकार के गुण होते हैं और अतः 
- मुक्त वायु में भी सम्मिलित स्वरकों को पाया जा सकता है । 





3.2. रूकर ओर एडसर का प्रयोग (रालश' भाएं ए050५ एडथ्या।शा) 


रूकर और एडसर ने अपने प्रयोग द्वारा सम्मिलित स्वरकों के वस्तुनिष्ठ (00]००- 
79५७) अस्तित्व का प्रदर्शन किया । प्रायोगिक प्रबन्ध चित्र 22 में दिखाया गया है । 


शंकु-श्व ग (००7०७) 9077) द्वारा दोहरा साइरेन (60४006 आशा) की ध्वनि 
64 आवृत्ति के एक स्वरित्र की 
भूजा पर संकेन्द्रित की जाती है। 
स्वरित्र की दूसरी भजा में 
माइकेलसन के व्यतिकरणमापी 
(५०ा०३४०ाँ 8. गगलालि0०-.. 7६ चाशा 
77667) का एक दर्पण ॥ै |_(2 ा 
लगा रहता है । जब स्वरित्र 
कम्पित नहीं होता है तो दूरदर्शी 
((0९5००.७) में स्थायी व्यति- 
करण धारी दिखाई पड़ती है। (चित्र 22) 
जब दोहरे साइरेन की गति इस 
प्रकार समंजित की जाती है कि 64 आवृत्ति (स्वरित्र की स्वाभाविक आवृत्ति) का 
सम्मिलित स्वरक उत्पन्न होने लगता है तो धारियाँ विचलित ((8877066) हो जाती 
हैं। यह 64 आवृत्ति के सम्मिलित स्वरक के होने को प्रमाणित करता है जो स्वरित्र 
में अनुनादी कम्पन उत्पन्त करता है और इसलिए धारियों को विचलित कर देता है । 
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3.83. दो स्वरित्रों को ठीक एक अष्टक ऊँचा समस्वरित करना (70 धगा९ 
'ज्ञ० प्रागाए एड (0 था €्डबट 0027९) 


जब एक स्वरित्र की आवृत्ति दूसरे स्वरित्र की आवृत्ति से लगभग एक अष्टक 
ऊँचा होती है तो अन्तर-स्वरक की आवृत्ति लगभग निम्न आवृत्ति के समान होती 
- है। इसलिए एक साथ बजाने पर वे विस्पंदन उत्पन्न करते हैं। ठीक एक अष्टक 
ऊँचाई पर समस्वरित करने के लिए विस्पंदन को विलीन हो जाना चाहिए । 


साधित उदाहरण 


. एक गेस में ध्वनि का वेग ज्ञात करे जिसमें त04 और 05 सें०ग्मी० तरंग- 

लम्बाइयों की दो ध्वनि-तरंगें 5 सेकण्ड में 5 विस्पंदन उत्पन्न करती हैं। द 

(8892. 963 8; ०. एप्रा]80 957) 

(0प 906९ (76 एछ७0०॥9 ० इ80०प्रात 8 8958 7 शांत ए0० एछ7ए०३$ 0 
ए8ए९]०॥०९-१ 04 8706 05 27. 97067006 5 968/5 ॥7 5 5८०0705.) 


मान लें, ध्वनि का वेग 9 है। चूँकि 7-४१, इसलिए 








+ >> ७ >> ए 
पहली तरंग की आवृत्ति कय 7  उत्बः 
* __ 7४ _? 
और दूसरी तरंग की आवृत्ति #255  पउठ्ठः 
। द 5 , 
प्रश्नानुसार, विस्पंदन की आवृत्तिज- छुत 3; 
॥] +- 28 न 3 
या चतप्राय नहर 3, या 7553 ८ 04 3८ 05 
04 65 7? 


या ४ -+ 32760 सें०मी०/से०-- 3276 मीटर/से० | 

2. बढ़ती हुई श्रावृत्ति के क्रम में 56 स्वरित्र रखे गये हैं । प्रत्येक स्वरित्र अगले 
स्वरित्र के साथ 4 विस्पंदन प्रति सेकण्ड उत्पन्त करता है। अन्तिस स्वरित्र पहले का 
-.एक अष्टक ऊंचा स्वरक देता है। पहले स्वरित्र की आवृत्ति निकालें। 

(2879 496]) 

(आएिशंड प्रयाड़ 00768 6 क्राएद्वा260 वी 7467 0 ठा०१भं।३ 7९चप०709 
80 दवा; 68९०॥ 6076 शाए28 0पफ7 9688 9०7 $०00706 ए्ञ7॥ 476 7०७5 ०076.  77४6 
[88 607 ढ8965 6 008ए6 ० 6 8. प6 धा6 ॥०(ए०॥०ए 0 ॥॥6 8.) 

मान लें, प्रथम स्व॒रित्र की आवृत्ति # हे । द्वितीय स्वरित्र ऊँची आवृत्ति का है और प्रथम 
के साथ 4 विस्पंदन प्रति सेकण्ड उत्पन्न करता है। अत: द्वितीय स्वरित्र को आवृत्ति--४+4. 

उसी प्रकार, तृतीय स्वरित्र की आवृत्ति-४-+4+45-#+(3- )4, | 

चतुर्थ स्वरित्र की आवृत्ति-४-+4--4+4--%४ --(4- )4. 


व्यतिकरण और विस्पंदन प्३ 


अतः 56 वे स्वरित्र की आवृत्ति#+(56-)4 


नाह-न-220. 
चूँकि अन्तिम स्वरित्र प्रथम स्वरित्र का एक अष्टक ऊँचा स्वरक देता है, अतः 
ह +- 220 - 28 
भा ४5220 प्रति सेकण्ड | 


3. यदि समान तोब्रता के तीन ध्वनि-ख्रोत जिनकी आवृत्तियाँ 400, 40। और 
402 हैं, एक साथ बजाये जायें, तो प्रति सेकण्ड विस्पंदन की संख्या ज्ञात करे। 
(7267 960; ५79४) 60; 3॥879790 765) 
((बाएप्रॉब्या८ ६6 #प्रएलश ० 72885 9०7 38९०070 आम 68 5$0प्रा065$ 0 
50प्राव छा #पृप्आएं65 400, 40] 270 402 0 तप उग्राशाआंए 6 50980 
0287727.) 


मान लें, तीन स्रोतों की आवृत्तियाँ (४-7४), # और (#+78) हैं।।. चूँकि स्नोत समान 
तीव्रता के हैं, इसलिए प्रत्येक तरंग का आयाम बराबर है। मान लें, आयाम ८ है। अतः 
तरंग-गतियों के समीकरण को निम्नलिखित रूप में लिखा जा सकता है-- 
ग्रचतन्ध आ7 27 (#--#४) |, 
98 ल्‍4ध शा] 2477 #7, 
और 98 व शांत 277 (४ -+-#7) 7; 
परिणामी विस्थापन 
एव भा 27 (#--#) ।+ 6 आंत 20 #+द आंत 27 (स+-काग 


नस शा 27 7. 205 27 77/+ 4 शा। 27 हा 
नूद ([+2 008 27 #77) शा] 277 हा. 


अतः परिणामी आयाम "६ ([+2 008 25 का). 
परिणामी आयाम महत्तम है जब 
005 207 #775- +7, या 27 #४/552/0, जहाँ #- 0, 4, 2, 3, . . . . 


या ' [ स्म्स 0 .] ! 9 2 9 > 9ौफ 5० ० है || 
पा ८८2 277 





दो क्रमिक महत्तमों के बीच समयान्‍्तर ८ ना | 


इसलिए महत्तमों की आवृत्ति-+# है | 


उसी प्रकार, परिणामी आयाम न्यूनतम है जब 
] -- 2 ०08 277 #775 0, या 0058 27॥ #7/55 - | 





भा 247 7777 -+ 2/477 मनु: 
_[] 4 7 
या /> नुत्न” उतर! व हे | 


भ्र्द स्नातक भौतिकी 


अतः न्यूनतम भी न्ञ्र समयान्तर पर होते हैं। अतः न्यूनतमों की आवृत्ति-7 है| 


अत: विस्पंदन की आवृत्ति -##. 
यहाँ #४- |, इससिए विस्पंदन को आवृत्ति >-व प्रति सेकण्ड | 


प्रश्नावली ३ 
(अ) 
4. ध्वनि में व्यतिकरण-क्रिया की व्याख्या करे और उसे प्रदर्शित करने वाले एक प्रथोग का 
वर्णन करें | (४३५४90॥ 963 $) 


[फऋरफ़ाना॥ओ (6 |7शा०ण्ाशाणा ० फ्राशालिशाठ6 व 50परात॑ रात 0650206 87 
९5०2०7॥7687 [0 62&7707&796 (6 58॥76.] 


2. समान वेग के साथ समान दिशा में चलती हुई समान आयाम किन्तु किंचित्‌ भिन्‍न 
आवृत्तियों की दो तरंग-गतियों के परिणामी का व्यंजक प्राप्त करें । प्राप्त व्यंजक के महत्त्व की 
व्याख्या करें । (४४० 96, 65) 

[0एॉथाए था डा९इआ07 07 6 ए९श्पॉक्या ए ज०0 ए9३ए९ ॥700075 
7 4एश[।गए 8008 06 876 ताराणा शांति 8 उक्चा76 एट0जॉपए 70 कातए- 
+046 95प जञां। ४2709 ताशिशा 7वतप्रथालंट5., िएॉलाए 6 अंशंती0808 ०0 
(6 ०४७7९४४४०07 099४786.]| 


3. विस्पंदन की क्रिया का वणन करें और दिखाएँ कि विस्पंदन की आवृत्ति उसे उत्पन्न 
करने वाले स्वरों को आवृत्तियों के अन्तर के बराबर होती है। इस क्रिया के किसी महत्त्वपूर्ण 
उपयोग का वणन करें । 

(४/३2००॥ 963; 87984/70प7/ 963 8, ९०. 8027 963 $; १66 $) 

[70650708 (06 9#0707श070 ० 96435 6 8$70ए [4 [6 082 76९0 प- 
थाठए 48 ॥6 ता[छिशाए8 0० 06 7९१फ्थालं28 एी 06 ॥06४ (97067०7९४ 6८ 
5688. ॥268ट796 7५ 79077 प58७ ० 785 9॥07077070.] 


4. विस्पंदन की उत्पत्ति की गणितीय जाँच लिखे | 
(०2297 964 8; 8098290प7 १62 5; ॥00॥#79फ7/ 64: 3279 64 
विक्या॥79$ 66; [06[ 63; शञाक्वा) 63) 
[(जंए6 (#6 797074709] 777280898007 ० ॥6 9706प00707 0० 0९४(५.] 


» व्यतिकरण और विस्पंदन में साफ-साफ भेद बताएँ । दो खबरों की आवृत्तियों के पद में 

विस्पंदन की आवृत्ति की गणना करें | (२७॥007 962) 

[2)डइपांशा एै6काए एशफज़लछशा वंशराशिशा०8 थातं 06838... एथ०प्रीध2 
(6 ॥९ठुए०709 70 9693 7 677$ ० (6 [ए०0 70/85.] 


6. सम्मिलित स्वरक व्या हैं? उनके अस्तित्व को दिखाने .वाले एक प्रयोग का वणन 
करें। उनको उत्पत्ति के विभिन्‍न सिद्धान्तों को विवेचना करें। दो स्वरित्रों को ठीक एक 
अष्टक पर समस्वरित करने में सम्मिलित स्वरकों का उपयोग केसे होता है ? 

(?77]97 4952) 

[२४३४६ ४ ०07रणाशन्राणा 40765 ? . 726580776 &॥ ०४०थगयाए।का: [0 ४0फऋ 


व्यतिकरण ओर विस्पंदन प््प्‌ 


पलाः ९हां४2006.,. 7080755 (6. प्रध्ा०एप्8 60768 0 पीछा 0/शा7।, र0फ्र 
०0०77979707 40763 76 प्रषहत व॥ प्)]2 एश० (78 ॥0 ॥ ०४३९० 008४९ ?] 


(ब) 

]. पानी के भीतर दो तरंगें 6 विस्पंदन प्रति सेकण्ड उत्पन्न करती हैं। यदि उनकी 
तरंग-लस्बाइयाँ क्रमशः 500 सें०ग्मी० और 52 सें०्मी० हों तो पानी में ध्वनि का वेग 
ज्ञात करें | (शांत्रक्वत 965) 

(उत्तर : 280 मीटर/सि ०) 

[[ज० ए३ए९5 97009प08 6 52838 927 5600॥व9 व॥] फद्बाश',. शा छ्ए८ट- 
[छाशा$ ॥/6 500 ७0. क्ाव 5]2 ढा,, ०ब्लंएर]ाल [6 एढं०लॉए ए $80०फ्ात परत 
४/867. 

2. 256 चक्र/से० आवृत्ति का स्व॒रित्र 4 दूसरे स्वरित्र 2 के साथ 4 विस्पंदन प्रति सेकण्ड 
उत्पन्न करता है। जब स्वरित्र 4 की भुजाएँ । ग्राम-भार द्वारा भारित कौ जाती हैं तो 
विस्पंदन की संख्या प्रति सेकण्ड हे और जब 2 ग्राम-भार से भारित की जाती हैं तो विस्पंदन 
की संख्या 2 प्रति सेकण्ड है । स्वरित्र » की आवृत्ति क्या है ? (0आक्ां4 964) 

द (उत्तर : 252 चक्र/सि०) 

[8 (फ्गाडह णिा 4 ० #०वपएथाएए 256 ठएणं०४३/४००. [70470065 4 9685 
7०7 36006 शांत क्षाणगरील प्रयाड़ 7 8. शाला 76 छए0788 ० 6 परापराड़ 
60८ 4 876 [08066 ज्रांगी । शा) ए०9॥0 76 गप्रातर06/ 0 084 48 | छः 
820070 8706 शाला [04460 शांति 2 8787 फ्रछं2॥7 [6 ॥प7७/ ० 0685 [5 
2 79० 5680070,.. ज्रगव्वा 35 6 #7०१प्रथाठ०ए० 0 6 0४ # ?] 


रशशामाभाातरानाभशानकरदाभााा आवक, 


५) मुक्त और प्रणोदित कम्पन : अचुनाद 
(#एछ८5 छाया ए08८507 ४ाएए5ह77ए0प5 ; छ८8077507८८) 


>बक कस ओके कफ रस 0 कक नओेत + कफ कक के ली के के के भरे के के क | के के + भा कर क मे के के & ॥ $ त ॥ २ क के के से क के से # के के ॥ +५ $ | छ 9 9 ९ 9 # ४ स कि के की क | $9 का वा के $ के + ५ से थ के ॥ + ५ था क के | | ७ $ से से $ $ छ के थक ५ कक के के के # ॥ ह 


4.. मुक्त कम्पन (॥7०९४ शाफ्ाभ्वांणा5) 

यदि एक वस्तु या एक आवतंकाल की परस्पर जुड़ी हुई वस्तुओं के निकाय को 
कम्पित कर उसे छोड़ दिया जाय, अर्थात्‌ उसपर बाहर से कोई बल नहीं लगाया 
जाय, तो उसके कम्पन की आवृत्ति (7०५००7०५०) उसके विस्तार, प्रत्यास्थता (०७[8४- 
४५9) और कम्पन के ढंग (70668) पर निर्भर करती है। इस प्रकार के कम्पन 
को मक्त कम्पन कहते हैं और इस आवृत्ति को स्वाभाविक आवत्ति (7कप्ा४ 8- 
धए०००) कहते हैं। स्वरित्र, सरल लोलक आदि के कम्पन मुक्त कम्पन के 
उदाहरण हैं । 

यद्यपि उपर्यक्त कम्पनों को निर्बाध माना गया है, तथापि इस प्रकार के कम्पन 
पाना असंभव है। कम्पत पर माध्यम एक निश्चित प्रतिरोध डालता है, यथा वायु 
की इयावतता (४४००आ०७) जनित घरंण-बल कम्पन पर प्रतिरोध डालता है। कम्पाय- 
मान वस्तु का प्रत्यास्थ गुणधर्म भी एक प्रकार का आन्तरिक घषंण उत्पन्न करता है। 
फलस्वरूप कम्पन करने में प्रतिरोध को जीतना पड़ता है। अतः कम्पन का आयाम 
(४7006) धीरे-धीरे घटता जाता है और अंत में वह शून्य हो जाता है। इस 
प्रकार सभी कम्पन अवमंदित (6977०0) हो जाते हैं। किन्तु, यदि अवमंदन-बल 
पर्याप्त बड़ा न हो तो स्वाभाविक आवृत्ति पर इसका प्रभाव नगण्य होगा । 


4.2. मुक्त या निर्बाधित कम्पन का गणितीय विश्लेषण (शाशाशभ्रांट्त्ा 
#जर्ोष॒धांड ए ॥7९९ ० एप्राल्यांडा०तें भरांफाबाणा5) 
यहाँ स्पष्टतः गति सरल आंवतं है। अत: इस गति को निम्नलिखित समीकरण 
द्वारा निरूपित किया जा सकता है-- 





धर) 
गज ७979 ; «० (2) 
2 
या हर +0१)-0 ... (09), 


जहाँ 9 कण का मध्यमान स्थान से विस्थापन है और ७ निर्देश-वृत्त (आाठ6 ० 
76८7०706) पर कण का कोणीय वेग है। समी० (8) में ऋणात्मक चिह्न यह 
सूचित करता है कि विस्थापन बढ़ने के साथ त्वरण घटता है और त्वरण सदेव 
प्रध्यमात स्थान की ओर दिष्ट है। 


( ५६ ) 





मुक्त और प्रणोदित कम्पन : अनुनाद ७ 


समी० (]9) को हल करने के लिए मान लें इसका परीक्षात्मक हल (एंव 


80[प्४०) ४.4८ है । 





धर धर 
तब हि +-/9४74८”४, और हर नन्काा 4८१ है । 
समी० (8) में इतका मान रखने पर 
॥7 -- 00 -- 0 
या ४7८70, जहाँ 77 */-] है। 


अतः समी० (0) 7४55८” और 95"८४० द्वारा होता है। 
चैकि समीकरण एकघात (!7००7) है, इसलिए इन दोनों हलों का कोई 


एकघात संचय ([॥64/ ००709 74707) समीकरण को पूरा करेगा। अतः व्यापक 


हल (8थ7०/4 500४07) 


अत वार्ट 27. 4,८०४ « (2) 
है, जहाँ 4, ओर .4५ स्वेच्छ नियतांक (छं।79 ००४४४॥5) हैं और सम्मिश्र 
राशियाँ (०0777०5 (वप०7४४०७) भी हो सकते हैं । 

हल (2) को इस प्रकार लिखा जा सकता है--- 
54३ (008 0/+7 आं। 07)+ 49 (०08 0/--४ आंत 07) 
प६ (4 448) 008 0/+# (4-.4») आं। (0४ 


न+4 020$ (07++9 8४0 


(7 शांत ((0/--०) 


(3), 


अ यु 5८ 2 । 
जहाँ. ८४/७५१/.4१-+ ४2 और 8 चांक्षाएं ग्क है । 


स्पष्टतः ८! और 6 के मान प्रारम्भिक प्रत्बन्धों (७००००४६४078) पर निर्भर 
करते हैं, किन्तु 7 के किसी वास्तविक (768]) मान पर यदि » को वास्तविक मान है 


तो ८ और 6 भी वास्तविक होंगे, 
यद्यपि 44 और 4५ सम्समिश्र हैं। 
उदाहरणस्वरूप, 7550 पर यदि 9550 
है तो 5 शून्य है और ८, » का परा- 
वर्ततन मान (ईप्र7778 ४०४०) है जो 


चर ञ्पु पर पहली बार होता है। 


< 27 
अतः गति का आवतंकाल जाप और 


| 


५ 


गा ॥ | 








॥॥7000 


(चित्र 23) 


प्र्द स्नातक भौतिकी 


आवृत्ति रा है, जबकि आयाम नियत है और ८ के बराबर है (चित्र 23) । 
7 


4.3. अवमंदित आवत कम्पन (00भाए०व पघश्चााणां८ भ्राछान्रांणाउ) 
यह ज्ञात हो चुका है कि कम्पन अनेक घषंण-प्रभावों द्वारा प्रतिरोधित होते हैं । 
जब तरल, ज॑से हवा, से होकर कम्पन के कारण प्रतिरोधी बल उत्पन्न होता है तो, 
प्रथम सन्निकटन (90|7705798707) तक इसका मान वेग के समानुपाती होता है ।* 
इस प्रतिरोधी बल का मान 2& प्रति इकाई संहति प्रति इकाई वेग के बराबर लेने 
पर गति के समीकरण का निम्नलिखित रूप हो जाता है--- 








रे 
2. ++--७ 59 -- 2 


धरा धरा 

धर 28१, 
या कण च्स्ड छ के जा 
य पे +2# +002950 (4) 


यहाँ & अवमदन ग्रुणांक (6०77778 ००००7) कहलाता है । 
मान ले, समी० (4) का परीक्षात्मक हल 95.४८”० है | तब 


र्धे 
“5१४4८ और ----+#४२.4 ८” है । 
रा था 4 है 


समी० (4) में इनका मान रखने पर 

४77 +2/02+- 0७१ 5-0 
या ॥#5०-/#+ 5//(५-.. ७१. 
अतः व्यापक हल 


9) 4 एक /6-०१४ -- 4 ८४ - /#&-- ७१)/ (5) 


है । इस हल का वास्तविक रूप & और ७ के सापेक्ष मानों पर निभर करता है। 
स्थिति . जब #> ७ है, तो <//*-- ७» वास्तविक है, किन्तु #& से छोटा है । 
तब, स्पष्टत: » के दो पद हैं 
और दोनों पद बिना चिह्न बदले 
घातीय रूप से (७7०ा०ग7थञ9) 
घटकर शून्य हो जाते हैं (चित्र 24) । 
| किस अत: दोलन (08०[9॥07) नहीं होता 
५ है। इस प्रकार की गति अनावर्ती 
(9[0०7०००), निष्किय स्पंद (0०७० 
७०७.) या अति अवमंदित (0०एथ८- 
02777०6) गति कहलाती है। ऐसी 
( _#... गति का ध्वनि में कोई महत्त्व नहीं है। 
(चित्र 24) गाढ़े तेल में लोलक की गति या 











* सर्वप्रथम स्टोक (060786 097776] 50|2०) ने लोलक की गति में इसे दिखाया था । 
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अति अवमंदित चल-कुण्डली गैल्वेनोमापी की गति इस प्रकार की गति का 
उदाहरण है । 


स्थिति 2. जब #-७ है, तो हल करने की उपर्युक्त विधि असफल हो जाती 
है। अवकल-समीकरण (0०४79 ०धए४ी०४०॥) के नियम से हल निम्नलिखित 
होता है--- 
>ह|७ ४ 47+.49). 


यह भी निर्दोलल गति को निरूपित करता है। इस स्थिति को ऋांतिक 
अवमंदन (०॥7८७॥ 62778) कहते हैं। जब # को यह मान होता है तो » का 
क्षय बहुत तीब्र होता है । 


स्थिति 3. जब #%<७ है, तो 4/#5-७४ काल्पनिक (ए4ष्टांएक्षा) है। 
मान लें, ५/#३-- ७१-४४, जहाँ 77९८ -! है। 
605--#* - ४९, 
तब, हल का निम्नलिखित रूप हो जाता है--- 
आता 4 427+52)४ +- 4 2८ ४2) ट 

नटा ४4 4८४४ ५. 4,८४४) 

चन्टा 5 4,(005 #+ श॥ 77) +.49(००597-४7 भंए 727)) 

न-€ 7 (4 +49)०08 ##+7(44- 49) आंत 27) 

नशा (4 005 7/++# »॥ ४0) 


२८७ आ(77+-6) ... (6) 
। मिमी 4 
जहाँ ८'>९/4१-- 89% और 8 था: सु है । 


हल (3) के साथ (6) की तुलना करने पर स्पष्ट है कि अवमंदन (#) के दो 
प्रभाव हैं--- 
. (अ) आयाम ८ पर तियत नहीं रहता है, बल्कि घातीय रूप से घटता है (चित्र 25) । 


६० क्‍ स्नातक भौतिकी 


2 
एप . (ब) अब आवृत्ति रत है, 


॥ [7०--..___ जहाँ 75 ९/०१- #£* है; जबकि 
ः पिएफएः अवमंदन की अनुपस्थिति में 
नि 
छ)े 
| ___५/--- पा आवृत्ति 2 है। अतः आवृत्ति 


५ ७0) का /(४ गे 
277 ह 


च्च्ट्‌ 














(0) 
-- से घटकर 
था 


जाती है। 


व्यवहार में, अवमंदन बहुत कम होता है। अतः आवृत्ति-अन्तर बहुत ही छोटा 
होता है । 


4.4. अणोदित कम्पन ओर अनुनाद (#0०८०व एांप्राब्रांणा थाते रि९४णाश्रा९९) 


जब कभी कोई वस्तु या निकाय कम्पित की जाती है तो अवमंदन के कारण इसके 
कम्पन का आयाम धीरे-धीरे घटता जाता है और अन्त में शून्य हो जाता है। इसके 
कम्पन को पोषित (77०7) करने के लिए वस्तु या निकाय पर एक बाहरी आवर्तो 
बल (65०79 (0०7000 4070०) लगाना आवश्यक है ताकि अवमंदन के कारण 
ऊर्जा-क्षय की पूर्ति हो सके । 

जब कम्पनशील वस्तु (या निकाय) पर एक बाह्य आवर्ती बल लगाया जाता है 
और यदि लगाये हुए आवर्ती बल की आवृत्ति वस्तु की स्वाभाविक आवृत्ति से भिन्‍न 
होती है तो शुरू में वस्तु अपनी आवृत्ति के साथ कम्पन करने की चेष्टा करती है। 
लगा हुआ बल कभी वस्तु की गति की सहायता करता है तो कभी विरोध करता है । 
अत: संघर्ष होता है जिसके पर्यन्त आयाम अनेक बार बढ़ता और घटता है और वस्तु 
बड़ा आयाम प्राप्त करने में असफल होती है । अन्त में वस्तु लगे हुए बल की आवृत्ति 
के साथ कम्पन करने के लिए बाध्य हो जाती है। इस प्रकोर जब तक बाह्य आवर्ती 
बल क्रियात्मक रहता है तब तक वस्तु एक निश्चित आयाम तथा कला और बाह्य बल 
की आवृत्ति के साथ कम्पन करती है । 


अतः, वस्तु या निकाय की स्वाभाविक आवृत्ति के निरपेक्ष लगाये हुए आवर्तो 
बल को आवृत्ति के साथ वस्तु या निकाय के कम्पन को प्रणोदित कम्पन ([07060 
ए]0720707) कहते हैं । 

उदाहरणाथ, जब कम्पायमान स्वरित्र के तने को पकड़कर रखा जाता है 
तो उसकी ध्वनि मन्द होती है; किन्तु जब कम्पायमान स्वरित्र के तने को मेज पर 
दाबकर रखा जाता है तो वही ध्वनि तीव्र हो जाती है। कारण, स्वरित्र मेज में 


(चित्र 25) 
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प्रणोदित कम्पन उत्पन्न करता है जिससे अधिक आयतन की हवा कम्पित होती है 
और ध्वनि तीकब्र होती है । 

ग्रामोफोन के साउण्ड-बक्स का तन्‍्तुपट (099॥798877) प्रणोदित कम्पन 
का साधारण उदाहरण है जहाँ रेकार्ड द्वारा दिये गये स्व॒रकों की आवृत्तियों के साथ 
तन्तुपट कम्पन करता है। वाद्यों (गापश्ंण्क्ष वराशाप्रा7०70) में प्रणोदित कम्पन 
का बहुत महत्त्व है, यथा वायलिन की ध्वनिकारी पटरी ($०प्रएतंंत्र्ठ 90870) तारों 
के कम्पन के कारण प्रणोदित कम्पन करने लगती हैं और तब पटरी के भीतर हवा 
की बड़ी मात्रा कम्पन करने लगती है जिससे ध्वनि तीब्र हो जाती है । 

अनुनाद (२८50॥2706)-- जब कम्पनशील वस्तु पर उसकी स्वाभाविक आवृत्ति 
के बराबर आवृत्ति का बाह्य आवर्ती बल लगाया जाता है तो प्रत्येक पैडी (६००) पर 
लगा हुआ बल वस्तु को आयाम बढ़ाने में सहायता करता है, क्योंकि दोनों सदैव 
समान कला में रहते हैं। फलस्वरूप वस्तु के कम्पन का आयाम धीरे-धीरे बढ़ता 
जाता है और अन्त में वस्तु बहुत बड़े आयाम के साथ कम्पन करने लगती है। यदि 
अवमंदन बल अनुप्रस्थित हो तो सैद्धान्तिक रूप से आयाम अनन्त हो जायगा । इस 
प्रकार के कम्पन को अनुनाद-कम्पन (76807970०6 शं»४70०7) कहते हैं और यह 
क्रिया (0०7077०707) अनुनाद (72807270०6) कहलाती है। अतः यह प्रणोदित 
. कम्पन की एक विशेष स्थिति है। 

उदाहरण 4. बा्टन के लोलक (870075* ?८॥06पप्रा785)--- दो दृढ़ अवलम्ब 
के बीच कई फुट लम्बी एक रबर-डोरी क्षेतिज रूप से तनी हुई रहती है और इससे 
अनेक लोलक निलम्बित (5787०7060) रहते हैं। लोलक 4 लोहे या सीसे का भारी 
गोलक (909) होता है । यह लोलक चालक लोलक (077ए८' 9०747एए॥7) या केवल 
चालक (077०) कहलाता है। अन्य लोलक के गोलक छोटे कागजी शंकु (997०7 
००॥०७) होते हैं । 

जब चालक 
को कम्पित किया 
जाता है तो एक 
आवर्ती बल रबड़- 
डोरी पर लगने 
लगता है। फल- 
स्वरूप /, ,/?,, /?३, 
००० « गोलक द | (8 

- ं दि । 

कम्पन करने लगते क्‍ ट्रि 
हैं। घुरू में उनकी (चित्र 26) 


गतियाँ अनियमित 
होती हैं, किन्तु अन्त में वे चालक की आवृति के साथ कम्पन करने लगते हैं। प्रत्येक 





८ 
५५ क्‍ 
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लोलक निश्चित आयाम के साथ कम्पन करता है जो उसकी लम्बाई पर निभ॑र 
करता है। ये प्रणोदित कम्पन दरसाते हैं । 

यह देखा जाता है कि 2, को छोड़कर अन्य लोलक के कम्पन के आयाम छोटे 
होते हैं | किन्तु 2,, जिसकी लम्बाई (और अत: स्वाभाविक आवत्ति) चालक की लम्बाई 
के बराबर है, बहुत बड़े आयाम के साथ कम्पन करता है। यह अनुनाद की स्थिति 
दरसाता है । द 


2. ध्वनिकारी या अनूनाद बकस (5007098 ०: 7२०४०॥०॥०७ 0०५४)-- जब 
कम्पायमान स्वरित्र को एक खोखले 


| बक्स पर चढ़ाया जाता है, जिसके 
भीतर की हवा की स्वाभाविक आवृत्ति 
स्वरित्र की आवृत्ति के बराबर होती 
है तो बक्स की अन्तविष्ट हवा अनुनादी 
कम्पन करने लगती है और अत: तीव्र 
ध्वनि उत्पन्न होती है । 
3. वायु-स्तम्भ का अनुनाद 
(॥२९६४०78॥06 0० 4॥7-00ए्प7)-- 
(चित्र 27) मुलायम हथौड़े से पीटकर एक स्वरित्र 
को कम्पित करें और उसे एक नली के ऊपर रखें जिसमें पानी है । यदि पानी की सतह 
को धीरे-धीरे गिराया जाय तो नली में वायु-स्तम्भ की लम्बाई बढ़ेगी । जब वायु- 
स्तम्भ की स्वाभाविक आवृत्ति स्वरित्र की आवृत्ति के बराबर हो जायगी तो वायु-स्तम्भ 
अनुनादी कम्पन करने लगेगा और इस प्रकार एक तीत्र ध्वनि उत्पन्न होगी । 
4. जब एक ही पटरी पर तनी हुई दो डोरियों को समान आवृत्ति होती है तो 
एक डोरी को कम्पित करने से दूसरी स्वयं कम्पन करने लगती है । 
5. निश्चित आवृत्ति की रेडियो-तरंगों को ग्रहण करने और अन्य को छोड़ने 
की रेडियो संग्राहक (7०८»४०/) की योग्यता विद्य तीय अनुनाद का श्रेष्ठ उदाहरण है। 
6. झूलते पुल ($प75ए०7४०7 9708०) को पार करते समय सैनिक कदम तोड़ 
कर चलते हैं। कारण, यदि चाल की आवृत्ति का संयोगवश पुल की स्वाभाविक 
आवृत्ति से संपात हो जाय तो पुल में तीव्र कम्पन उत्पन्न हो जायगा और यह दु्घंटना 
का कारण हो जायगा । 
. 4.5. प्रणोद्ति कम्पन का गणितीय विश्लेषण (शतालाश्रीट्वा &व्रापझंड 
रण 7०८९१ शांफ्रान्वांणा ) 


अनेक घर्षण-बलों के कारण वस्तु या निकाय का कम्पन अवमंदित होता है। 
अत: कम्पन को पोषित करने के लिए वस्तु पर एक बाह्य आवर्ती बल लगाना आवश्यक 
क्‍ है। मान लें, लगा हुआ बाह्य आवर्ती बल & »॥4४ प्रति इकाई संहति (7858 ) 
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है। अवमंदन बल का मानव 2/2 प्रति इकाई संहति प्रति इकाई वेग के बराबर लेने 
पर गति के समीकरण का निम्नलिखित रूप हो जाता है-- 


गर 
/ 32% 


तो हर न- 07955 झं] ([ «५ (7) 


मान लें, समीकरण (7) का विशिष्ट हल (कक्षाएंएपरॉक0 50पग07) 
>»न्‍०4 आए(ध7-०) है। 


ध् 2 
तब, 77-44 ००५(१४-०) और कट _ 747 87(47-०) है । 


समीकरण (7) में इनका मान रखने पर 
“44 अआ[47-०)+ 244 ०0०5(67--०)+ 0१4 आत((7-०)/ जात 47 
नतका झता[व7-०)+०]  #आ॥(47-०)००४० +#005(67-0०)आं॥7. 


चूकि / के सभी मानों के लिए हल मान्य है, अतः आ7(६7-०) और 
००५(४४-७०) के गुणांक दोनों ओर अलग-अलग बराबर होने चाहिए। अर्थात्‌, 





87(47-०) के गुर्णांक--- 447 +.40--/१००४०, 
0०09(६४--०) के गुणांक-- : 2# 4६ --#80; 
इनके वर्गों को जोड़ने पर 4१[(७१- 4१) +-4#६?| +४! 
2 
या 4 तन गण |. (8) 





५! (७0१ __ 47)? +4#&%५* 
ओर भाग देने पर 





24 
(80 5- एक .-- (9) 


इस प्रकार, समीकरण (7) का हल 7-4 आ7(६7-०) है यदि 4 और ७ के 
उपर्युक्त मान हैं। अतः यह हल उस आवर्त गति को निरूपित करता है जिसकी 


आवृत्ति चालक दोलन की आवृत्ति ् समान है और जो चालक दोलन से कला-कोण 


० द्वारा पीछे (88) है। चूकि आ7० धनात्मक है, इसलिए ७ के सीमान्त मान 0 
और # हैं | 

पुन: चकि 77 9787 प्रकृति में आवर्ती है, इसलिए महत्तम (+/7) और न्यूनतम 
(-) के मानों के बीच यह संक्रान्ति-अवस्था (धक्षाआ/ए७ अ&6) से गुजरेगा। 
अत: उस क्षण इसका मान शून्य होगा । 


६४ स्नातक भौतिकी 


अतः समीकरण (7) के पूर्ण हल (००796/० 500०7) में एक पूरक हल _ 
(००णएथा।८पशा9 50प४०7) होगा, जो वस्तुत:ः 
4४ 4) 


हर न-2< रा + 00595: 0 





का हल है। जब अवमंदन बहुत कम है, अर्थात्‌ जब #<७ है तो पूरक हल 


न्न्मेट 
एच ८४ ४॥(7/+ 9) 
' है। अत: समीकरण (7) का पूर्ण हल 











बा (रच 
795८४ आ॥(77+ 65)+ 4 आं॥(५7-०) * (0) 
है, जहाँ 
!? >-2 १/७०* लि /(5 
फ 
नर हा रै 
५/(०*-4)*+ 4&24* 
य्म्व्‌ ». नार 
और धवा० ०-२५ (आ॥7० धनात्मक है), है । 


04... ५ 


प्रारम्भ में दोनों पद प्रमुख रहते हैं और 2 तथा त् आवृत्तियों के दो कम्पन 


विस्पंदन (9०9/3) उत्पन्त कर सकते हैं। किन्तु, पहला क्षणभंगुर पद (हध्याअंला 
77) समय के साथ धीरे-धीरे समाप्त (घातीय गुणक के कारण) हो जाता है और 
गति की स्थायी अवस्था में वस्तु या निकाय निश्चित आयाम 4 तथा आरोपित 


आवृत्ति गा के साथ कम्पन करती है । 
7 


4.6. प्रणोदित कम्पन की कला (ए॥85९ ० 7०7८०१ शाप्रन्वांणा$) 
यह ज्ञात हो चुका है कि लगे हुए बाह्य आवर्ती बल #'आ॥ 4४ से प्रणोदित कम्पन 


9/ ९ > न 
4 आं7((४--0०) वाला कोण 6कूञधशा छत मा ज्-फ द्वारा पीछे है। च्‌कि आ० धनात्मक 





है इसलिए ७ का मान 0 और % के बीच में है। स्पष्टत: कलापश्चता (9]882 
]82) ०७ अवमंदन की मात्रा (&) और ७ तथ 6 के सापेक्ष मानों पर निभौर 
करती है । द 
द चूंकि 77 ८0505 4(०१--५?) है, इसलिए जब 4 है तो ००४७ धनात्मक है 
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क्‍ 7 ग्रह ५ 
और इसलिए ० का मान ७ और उकँ # (800 02४ ' 






बीच में है। किन्तु, जब 4>०७ है तो ॥ 


प्र९१४४ 0आफा।ए 
००8० ऋणात्मक है, अत: ७ का मान“ 





रा. सका. काका. भवन... धवाता+.राकाथक' के जग. अम्मा. आम. सनक, अन्‍्म्मान आशजक.. वन पााकम: मादा पवााआ धाम, राम धाम: भाव. चपााथ.. जनक, 


श्र और%+ के बीच में है। इस प्रकार 


प्रणोदित कम्पन की कला चालक बल 








॥ हा 555 





मन 00 


की आवृत्ति (2! ) के साथ बदलती द  वणओ 
थप (चित्र 28) 


है (चित्र 28) । 


का । /4,९ 
पुन: जब अवमंदन (#) बहुत छोटा होता है तो (805 पड़ फ््क “0 है। अत: 





जब 4<७ है तो (४7० बहुत छोटी धनात्मक राशि है और इस प्रकार ७ का मान 
लगभग शून्य है। किन्तु, जब 4>७ है तो (४0० बहुत छोटी ऋणात्मक राशि है 
और इसलिए ८ का मान लगभग % है। अतः बहुत कम अवमंदन की स्थिति में 
जब वंस्तु की आवृत्ति से बाह्य बल की आवृत्ति छोटी या बड़ी रहती है तो बाह्य बल 
के साथ प्रणोदित कम्पन समान या विपरीत कला में रहता है। चूंकि ६870०, # के 
समानुपाती है, इसलिए जैसे-जे से #/ कम होता है, वैसे-वैसे कला-परिवर्तंत की दर 
तीव्र होती है । क्‍ 

जब 45७०, अर्थात्‌ चालक बल की आवृत्ति वस्तु की अनवमंदित (प्र6%7780) 


॥ए 
स्वाभाविक आवृत्ति के बराबर है, तो कलापदचता ७८- ठ है । अतः अनुनाद (9७७) 


पर प्रणोदित कम्पन बाह्य बल से सर्देव ञ्र (या आवर्तकाल का चतुर्थाश) कला-कोण 
द्वारा पीछे रहता है। अर्थात्‌, जब बल न्यूनतम है तो विस्थापन महत्तंम होता है और 
जब बल महत्तम है तो विस्थापन न्यूनतम होता है । 
4.7. आयाम-अनुनाद (4॥ए7(ए7९ ॥९०ाशा००) 
कम्पन की स्थायी अवस्था में प्रणोदित कम्पन का आयाम 
हद 


चल 
| (/(०१-५०)१+4६५ 








([) है। 


स्‍्ना० भौ० (३-६. 


६६ द स्नातक भौतिकी 


जब प्रणोदित कम्पन का आयाम महत्तम होता है तो आयाम-अनुनाद होता है। 
स्पष्टत: आयाम 4 महत्तम है जब हर (6०70०77 74:07) न्यूनतम है, अर्थात्‌ जब 


धर 
28 + 47/72/? » --0 
क (० 47)? + । 


या -4(७१-4१)4 +8#*4--0 
या 4४-- (0/*-- 2/९?, 








2.90. 2 
अत: आयाम महत्तम है जब आरोपित आवृत्ति हि 2 > 2 है। यह अनुनादी 
ह 7 


आवत्ति कहलाती है। अतः स्पष्ट है कि अनुनादी आवृत्ति स्वाभाविक अनवमंदित 





+ के बराबर नहीं होती | 





आवत्ति ञ्ग् या स्वाभाविक अवमंदित आवत्ति है। 
7 


है, बल्कि दोनों से कुछ कम होती है। बहुत कम अवमंदन (#) की स्थिति में 
अन्तर बहुत कम होता है और इसलिए अनुनादी आवृत्ति स्वाभाविक आवृत्ति के लगभग 
समान होती है। आदशों स्थिति #--0 में, 45-०७ है। 

समीकरण () में 4/-(७०१-2/८2 रखने पर 














4 क- > 
205/0०*--#* 
या द 4 ने रे है। 
2725/4१+ #(१ 


अत: अवमंदन नियतांक #& का मान जितना कम होता है महत्तम आयाम उतना 
ही बड़ा होता है। 


4.8. अनुनाद की तीएणता (54.70०5५ ० २९5०ाश्वा८९) 


« यह ज्ञात हो चुका है जब बाह्य बल की आवृत्ति ((/270) अनुनाद-मान के बराबर 
होती है तो प्रणोदित कम्पन का आयाम महत्तम होता है । . ज्योंही अनुनाद-मान से 
आवृत्ति भिन्‍न होती है त्योंही आयाम कम हो जाता है। जब अनुनाद-मान से 4 के 
अल्प परिवत॑न के लिए आयाम में कमी उपागण्य (००४४००:७४७०) होती है तो अनुनाद 
को तीक्ष्ण (॥०) कहा जाता है.और जब आयाम में कमी थोड़ी होती है तो अनुनाद 
को समतल (#%) कहा जाता है। 

...._ अनुनाद की तीदणता, अर्थात्‌ अनुनाद-मान से 4 के परिवतंन के साथ आयाम में - 
... कमी, अवमंदन की मात्रा #& पर निर्भर करती है। जब # कम होता है तो तीक्ष्णता 
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अधिक होती है, क्योंकि समीकरण (!) के हर (6०॥07रपगक्व0) में (७१-६५”)* के 
परिवर्तन की तुलना में 4/2:३१ पद का प्रभाव कम होता है । 


चित्र 29 में अवमंदन 
की विभिन्‍न मात्राओं पर #जाएगीए0९ 
4 के साथ आयाम- 2 
परिवतंन दरसाया गया 
है। अधिक अवमंदन की 
स्थिति में, अंकित वक्र 
की अपेक्षा कम अवमंदन 
की स्थिति में अंकित 











वक्र शिखर के दोनों न्‍ [[शा 0279॥2 
ओर अधिक ढालुआओँ है । 20 

न ज[लस्तापा 
अतः, स्पष्ट है ह कि ० एछेथाणए।एए 
अवमंदन जितना कम |... नि९४४४ >था|ंग३ 
होता है, अनुनाद उतना व्‌<० क्ड्छ वृच्छ 
ही तीक्ष्ण होता है । 4-२ 

उदाहरण--- वायु- (चित्र 29) 


स्तम्भ के अनुनाद की 
स्थिति में, वायु के कम्पन बहुत ज्यादा अवमंदित होते हैं। अतः अनुनाद के लिए 
वायु-स्तम्भ की लम्बाई संमजित करने में कठिनाई होती है, क्योंकि वायु-स्तम्भ विस्तृत 
परास (७06 78726) तक प्रतिध्वनित होता है। यह समतल अनुनाद का 
उदाहरण है । 

सुरमापी (४0707०2०7) की स्थिति में, अवमंदन बहुत कम होता है। अतः 
स्वरित्र के साथ समस्वरित करने पर यह तीव्रता से कम्पन करने लगता है, किन्तु सही 
स्थान से तनिक भी विचलन होने पर कम्पन समाप्त हो जाता है । यह तीक्ष्ण अनुनाद 
का उदाहरण है। 


4.9. वेग-अनुनाद भोर ऊर्जा-परहण (एथण्लंः र&०राभ्राट९ भाव प्राधए१ 
]राश:९) 


स्थायी कम्पन की अवस्था में 7->.4 ४7(ध7-०) है । 
वेग, न +- 44 ०08(६7-५) »« (2) है। 


स्पष्टतः वेग महत्तम है जब ०05 (7-०) -, अर्थात्‌ 7-0 है। तब, वेग का 
महत्तम मान 44 है जो बेग-आयाम (ए०००४ 77॥77१6) कहलाता है । 


द्द्८ स्नातक भौतिकी 


ग 
४ न्-क्रीपकफ 
44 
४(न-क्ीफकत्प 

फ 


हि ००) +4#/ 
५ ५ 

स्पष्टत: वेग-आयाम महत्तम है जब 4७-०७ है 4 अत: जब आरोपित आवृत्ति वस्तु 
या निकाय की अनवमंदित स्वाभाविक आवृत्ति के बराबर है तो वेग-अनूनाद होता 
है। इस प्रकार उत्पन्न कम्पन को बहुधा पोषित कम्पन (प्रक्षागैक्चं7०0 शंता4707) 
कहते हैं । 

ऊर्जा-ग्रहण--- कम्पायमान वस्तु या निकाय का वेग और इस कारण ऊर्जा मध्यमान 
स्थान पर महत्तम होती है, जहाँ विस्थापन शून्य है । अत: प्रणोदित कम्पन करती हुई 
वस्तु या निकाय की प्रति इकाई संहति महत्तम ऊर्जा (पक्षपागपा। शाथ2४ एथ पाएं 





अब त्ल्त 








वेग-आयाम. 4८८ 




















श्र 
[/ 77 
ए मह ऊजा अवम 
77955) > (९) या जुछ है । इसलिए महत्तम ऊर्जा अवमंदन नियतांक के वर्ग के 


उत्क्रमानुपाती होती है । 
प्रत्येक चक्र (०५००) में अवमंदन के विरुद्ध कार्य किया जाता है। इसलिए प्रति _ 


इकाई संहति प्रति चक्र किया गया कार्य 


| 2#--. 479, 
जहाँ समाकलन (7०४279707) पूरे चक्र के लिए विस्तारित है । 
| थे 
अब 7744 ००5४ (47-0०), 


८) -.4६ 0०05 (६7-0०): 
प्रति इकाई संहति प्रति चक्र किया गया कार्य 


47 /६ 
' कम । 2/.44 ०05 ((7--0). 44 ०05 ((7-०)वा 


0 


॥ ; 247 /06 
न+2/ 4247 | 0०054 ६7- ०) वा 


0 
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 +52/.4 थ्ष न+27.4 4#, 


अतः प्रति इकाई समय प्रति इकाई संहति ऊर्जा-क्षय (आथा2ए तांउआं०8४07) 
__ 24 व5& 8१ / 
277 
ध्‌ 
_ /7*4*7९ 
(७०४ -47)* न॑- 4#:07 
यह इकाई समय में चालक स्रोत से ली गयी ऊर्जा है । स्पष्टत: इसे महत्तम मान 





न 4# 








(4 का मान रखने पर) । 


4 
- है जब 4-० है। 


4.0. यांत्रिक अवबाधिता ओर प्रतिबाधा (शब्लाश्रांट्या प्राएथ्तेशाट९ भाते 
ए९4८०॥८९) 


वेग 44 ००४ (4/--०) 


ए 
लता ००05 (६7-०). 


2___ “4 थ 
हि ०4 ) +4/2* 
५ | 


्छ # मिश्र । शक १ 
00 ज- कया और #&#+- पा रखने पर, जहाँ & और # क्रमश: दुर्नेस्यता गुणक (8: 











658 48007) या प्रति इकाई विस्थापन प्रत्यानयन बल (+6४00778 0०6 एथ' पं 
05899८८॥९८४) और प्रतिरोध नियतांक (76806 ००॥शंक्षया) या प्रति इकाई 
बेग मन्दन बल (+287ठ78 [0706 ए० पधों ए००० ५) हैं, 








न +--__-- ०05 (६४-७०) 
हि ना (#ध- 7) 
40 __“ #>ाकाो 
या . - है ठई १९% (६7-०) [ /#४| 





4 
जहाँ ट<,/7+(र्व- ८) है। 





७० स्नातक भौतिकी 


यह सम्बन्ध प्रत्यावर्ती धारा के सम्बन्ध के अनुरूप है--वेग और आवर्ती बल 
क्रमश: धारा और प्रत्यावर्ती विद्य तू-वाहक बल के अनुरूप हैं। .इस अनुरूपता पर 


ट5,//7(ल्घ-/) 

ना /#/ -+|774--- 
(व 

को यांत्रिक अवबाधिता कहते हैं ओर ( -- ई) तथा #» को क्रमश: यांत्रिक , 


प्रतिबाधा तथा प्रतिरोध कहते हैं । 
4.. हेल्महोल्ट्ज-अनुनादक (पथाणाण७'४ २९४०॥४०) 


मिश्र ध्वनि (००77०: 50070) के विश्लेषण के लिए जन वैज्ञानिक 
हेल्महोल्ट्ज (82-94) ने विशेष प्रकार के अनुनादक 
बनाये । चित्र 30 में एक अनुनादक दिखाया गया 


कप है। इसमें धातु या काँच का एक बल्ब होता है 
# 8 जिसमें ध्वनि ग्रहण करने के लिए एक छोटी खुली 
जी गद॑न 4 और दूसरी ओर कान लगाकर सुनने के 

द लिए एक संकीर्ण मुख (37०८प०) #»# होता है। 

(चित्र 30) यह उस निश्चित स्वरक (६0॥6) को प्रतिध्वनित 

करता है जिसकी आवृत्ति अनुनादक की स्वाभाविक 





आवृत्ति (४) के बराबर होती है । 

हेल्महोल्ट्ज-अनुनादक का सिद्धान्त सरल है, कारण गदंन की तुलना में बल्ब का 
आयतन बहुत अधिक होता है जिससे भीतर वायु-कोष्ठ में मुशिकल से कोई 
कम्पन होता है; अन्त्विष्ट हवा किसी क्षण संपीडित या विरलित होती है। चूंकि 
तरंग-लम्बाई बड़ी है, इसलिए गर्दत के वायुकण ठोस की तरह आगे-पीछे कम्पन करते 
हैं। इस वायवीय पिस्टन (७८७ 9507) के भीतर या बाहर की गति के कारण 
भीतर वायु-कोष्ठ में संपीडन या विरलन उत्पन्न होता है । 

मान लें, गदन के अनुप्रस्थ-काट का क्षेत्रफल ७, वायवीय पिस्टन का विस्थापन 
29, और वायु-कोष्ठ (बल्ब) का आयतन 7 है। जब वायवीय पिस्टन भीतर की' 
ओर चलता है तो कोष्ठ में अन्त्विष्ट वायु की संहति के आयतन में कमी 

ध०?>-,५० है। 

यदि आयतन-परिवतंन रुद्धोष्म परिस्थिति (89 402४० ००४4ां४०7) में हो, 

अर्थात्‌ '777-नियर्ताक हो, तो 
प्र2+१॥7०7४777 7-0 
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424 59: 
या धं। << अ्न्छा न्स्णा 2 डर 





जहाँ ?>बैरोमीटर-दाब है । भीतर में दाब-वृद्धि 4/? के कारण उत्पन्न प्रत्यानयन 
बल (#6४07778 40706) 





#+ ७47०5 ७१- 


प्र्टः 


किन्तु है -59, 5वनि का वेग, द (देखें अध्याय 5) 
? 


#- 25 4१9 
ल्गाड्रा रत के 


जहाँ ॥/ वायवीय पिस्टन की संहति है। यदि गर्दन की लम्बाई 7 हो, तो ॥४5- 
५9 है | 


यह सरल आवतं गति का समीकरण है। अतः कम्पन का आवतंकाल 


पक 2, /- 2 न्न्द धर हि 
४2९ 9? लिप 


|| 9 /& | 
गिर न्‍न प्रयताप्रान /---- « 4). 
आवृत्ति #' कर तउक/ पड (4) 


सिरा-दोष (००0 ०००७) के कारण / का सही मान /-(7+0'824) लिया 


० | ्पि | ] क 
जाता है, जहाँ ८ गद्दंन की त्रिज्या है । ह्प को गन की चालकता (०070० शं५ 


० 7०८८) / कहते हैं । 


लि आओ द 
तब हल्टूट फ .. (5). 


दस अनुनादक का एक महत्त्वपूर्ण गुण यह है कि ग्देन पर वायुकण का वेग बाहरी 
वायु, जिससे होकर ध्वनि-तरंगें गुजर रही हैं, के कण के वेग से बहुत अधिक होता है । 
मान लें, अनुनादक पर ध्वनि-तरंगें पड़ रही हैं और अनुनादक की स्वाभाविक आवृत्ति 


बी 5 
0 0 


७२ स्नातक भौतिकी 


॒ ध् 
तरंग की आवृत्ति के समान है। यदि बाहरी वायु के कण का वेग शा और 





अनुनादक की गर्दन में वायुकण का वेग फ हो, तो 


धर 9 ॥। री 
*८/॥ | रा 


)0-00 सें०मी० और ७७] वर्ग सेंग्मी० लेने पर प्रव्धन (779॥#0400॥) 
लगभग 600 मिलता है। उपर्युक्त परिणाम तीब्रता की निरपेक्ष माप में प्रयुक्त 
होता है । 

अत: यदि इस प्रकार के अनुनादक का एक सेट हो तो मिश्र ध्वनि में उपस्थित 
स्वरकों को & पर कान लगाकर साफ-साफ छाँटा जा सकता है, और उनकी 
तीब्रताओं का मोटा-मोटी अनुमान लगाया जा सकता है । 


++)५/247.0' -- (6) है। 


प्रश्नावली ४. 


4. मुक्त और प्रणोदित कम्पनों ले आप क्‍या समझते हैं, स्पष्ट रूप से व्याख्या करें | 
नुनाद की क्रिया की विवेचना करे और इसके कुछ व्यावह्ा रिक उपयोग बताएँ | 
* (/9290]7 964 &) 
[759] एै€का।ए जात 60 एर0प् ग्राल्या 7ए #66 76 4070९१ शंगध्ां०78 
[27800$$ 6॥6 कथा0णाद्या0 06 76807408 870 शए6 80776 ० 35 छाबणा०॥] 
80702/7075.] 


प्रणोदित कम्पन क्या है ? अवमंदित सरल आवर्त गति निष्पन्न करता हुआ निकाय जब 
बाह्य आवतोी बल के अधीन रहता है तो उसके कम्पनों की विवेचना करें । अनुनाद कब 
होता हे ? 

(९0048 958; ३0ठएफः 65; फ्राटाव॥ 64; 8487098795 65; 4279 64; 

२०]98-79॥] 64) 

[५४ 5 [00९०१ शं०बा0०॥ ? 7080085 ॥6 शंणशक्षाणा$ 0० 8 इएशंथा 

<60प्रवाष्ट 27764 श7776 कक्याता0णांए गराताणा जाला 8]|०००१ [0 7 
"6074 ] 9९7000 70706. ए०॥ 6065 7250797086 00009 ?] 


3. मुक्त और अवमंदित कम्पन क्या है? अवमंदित कम्पन के लिए गति का समीकरण 
लिखें और हल करें | क्रांतिक अवमंदन क्‍या हे ? इसके व्यावहारिक उपयोग बताएँ | 
(५०९]०प 96] 89) 
[शा 876 ॥686 870 त॥779०0 ए9780075 ? ञ6 (0एछ7 6 ९वुपकाा0णा 
0 गाताजणा गण 8 (६77०4 शंत्बाणा 270 इ0ए6 740... ज्रात्रा 45 ठ०यगंण्ववा 
597फगर 2? वता20कवा० ॥58 9780708)] 0५९. ] 


4. आवश्यक गणितीय शोधन देते हुए मुक्त, प्रणोदित और अनुनादी कम्पनों में भेद बताएँ | 
॥ (8082. 963 $) 
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[[)8४078पं४0 90#जल्शा 7९९, 700९6 276 76507 शं०075$, 8ए78 
(0065$849 ॥470779709 (789/7727, | 

5. प्रणोदित कम्पन की कला की विवेचना करें और दिखाएँ कि अनुनाद पर महत्तम 
विस्थापन उस क्षण होता है जब बाल्य बल शुन्य होता है और विस्थापन शून्य होता है जब बल 


मद्त्तम होता है | 
[0780758 #6 97856 0० 06९4 शांशिवा0णा भाव आ0ज़ री था. 7680- 


706 (6 हराबजांगपा) तां$080९॥7607ा 000प्र5 & (6 7847 ज्ररर 68 &- 
(छा [006 ए7॥8॥6९3 800 76 95982श९706॥7॥ा. 48 2070 ज़राशा 6 6006 85 
4577पर.] 

6. प्रणोदित कम्पन में प्रयुक्त पद “अनुनाद की तीक्षणता' को परिभाषा करें। जिन 


गुणकों पर यह निभर करती है उसकी विवेचना करे | 
((0०८779प्7 964) 


[0९076 “शाद्रा000655$ ० 7658074706 88 89760 ६0 664 शंण/'07$. 
[)807055 6 440078$8 ० शी ॥ 0690०70$.] 


7. हेल्महोल्ट्ज-अनुनादक का वणन करें | मिश्र ध्वनि का विश्लेषण करने में यह केसे प्रयुक्त 
होता है? (०. शात॥7 962) 


[68८7098 4 मिश्रा गारा'$ 88040. म॒0ज़ 45 ॥ पते 00 धाकाए४८ & 
0077065 70[6 १] 





४] क्‍ घ्वनि का वेंग 
(एडा,.020ए7ए 07 50000) 


कक से ॥ क 4 के # | के क के के # के थे के $ के या # % उस से के # ॥ # के # मे हक के ह ॥ # ७ ७ $ ७ ॥# $ हक भे के के के के $ # क # # के हे के आ के के के रे $ के # के के के का सी के की था की ७ से + से ७ 9 का के मी था छ के के के से के के क  + 9 9 # के के के # # क क के 


5.. किसी प्रत्यास्थ माध्यम में अनुदध्य तरंग का वेग (एशत्लाः ण॑ 4 
[,णाह्ठांए्रवा। ए/॥४९ ग॥ शा ॥]950८ ४९०ंएा7) 
ध्वनि-तरंगें प्रकृति में 


0. | 8 8४ अनुदध्य पं हैं। अत: किसी 
|. &-6/+ 5»-+' माध्यम में ध्वनि का वैग उस 
| 7 ॥.. माध्यम में अनुदध्यं तरंग के वेग 

न नओ !| के समान है । 





इकाई अनुप्रस्थ-काट के 
हि, ० माध्यम, तरल ([070) या ठोस, 
ट क्‍ १+.4९ की एक नली (६75०) और 
नली के दो लम्ब समतल काट 
! 4 तथा 9 पर विचार करें। 
/क मान छें, किसी स्वेच्छा 
्ि शून्य से नली के अनु मापे गये 
इन समतलों के स्थान (90»- 

(चित्र 3) 0078) क्रमश: & और ४+6> 









































दूरी पर हैं । 

'अब, मान लें, नली-अक्ष के अनु & की धनात्मक दिशा में एक समतल अनुदध्य॑ 
तरंग गुजरती है। मान ले, किसी विशेष क्षण समतल 4 नली के अनु > से विस्थापित 
हो जाता है और .4/ पर आ जाता है। चूंकि 9, स्थान » और समय ॥ दोनों 


| | | रे 
का फलन ([प77०707) है, इसलिए समतल #& का संगत विस्थापन »+ हा . 52 


है। अतः 2 विस्थापित होकर #' पर आ जाता है। | 
इस प्रकार तरंग के कारण समतलों के बीच मांध्यम की लम्बाई, और फलस्वरूप 
आयतन में परिवर्तत आ जाता है और नली के अनु एक बिन्दु से दूसरे विन्दु पर दाब 
(07०85प्रा०) में परिवर्तन आ जाता है । 
समतलों (4 और #) के बीच माध्यम की पूर्व लम्बाई -8<, 


( ७४ ) 


ध्वनि का वेग ७५ 
ओर समतलों (.4' और ४”) के बीच माध्यम की अन्तिम लम्बाई-- 68% + फल 8<- 
. शश 
में ४४4 
अतः लम्बाई में वृद्धि--+ 68>. 
धर 


चू कि अनुप्रस्थ-काट का क्षेत्रफल इकाई है इसलिए आयतन में वृद्धि 28 के 


बराबर है | 
5 4) 0०% 





लम्बाई या आयतन में भिन्‍नात्मक परिवतेन+-- >> 





धर में मे 
अत: फण माध्यम में उत्पन्न विकृति ($7७॥) है (तरल की स्थिति में आयतन- 


विक्ृति और ठोस छड़ की स्थिति में अनुदध्यं विक्ृति) |. 
मान लें, समतल 4, जो अब 4 पर है, उस पर सामान्य दाब से अतिरिक्त दाब 
7 है। इसलिए समतल 5, जो अब 5 पर है, उसपर अतिरिक्त दाब 


2+ फल 05% होगा । ये दोनों दाब निम्नलिखित के समतुल्य हैं-- 


(अ) बराबर और विपरीत दाब # जो माध्यम पर प्रतिबल ($0898) प्रदान 


करता है। (ब) #' से 4 की दिशा में परिणामी बल जा 5» जो माध्यम में 





त्वरण उत्पन्न करता है । 


किन्तु क्‍ प्रतिबल - विक्रृति » प्रत्यास्थता-मारपांक. 
थ॑) प्र 
*ु पा ज>ज जजजओ>ओ>++>+ ७ विन 
ह धर (3), 


जहाँ 77 प्रत्यास्थता-मापांक (स्थिति अनुसार आयतन-मापांक या यंग-मापांक) है। 
चूंकि दाब में वृद्धि आयतन में कमी उत्पन्न करती है, इसलिए यहाँ ऋणात्मक चिह्न 


प्रयुक्त हुआ है । 
पुनः #' से 4 की ओर परिणामी बल-संहति « #' से 4 की ओर त्वरण । 


47 _ 459 
प्र 90% न्‍८ 00% ( हर ) ु न (2), 


७६ स्नातक भौतिकी 


जहाँ 9 माध्यम का घनत्व है । 








या 40. _ _ ध्षः 
धर; ९ बा 
7 का मान रखने पर 
ध्र* था 
को कटी. व 
या ' व _2 4३ 
बाशा ४9 वर्ड 


यह डिलेबटें-समीकरण ()'.4]6770०7 5 €वृप४707) है । 
न्‍्-४* रखने पर, 


0 ० 4 
धरा धार 
उपयुक्त अवकल समीकरण का व्यापक हल (207॥0/8] 50प(४०॥) 
न+(7४- ४) +/9(४४+>) 
है, जहाँ /; और + स्वेच्छु फलन हैं । 
कारण, » के सापेक्ष (5) का दो बार अवकलन करने पर 


2 
“हित तर ह-ओ + एके 


४ के सापेक्ष (5) का दो बार अवकलन करने पर 





कर ह- न्‍5४श १ (४->+72५/(॥/--०० 





470 0470 


हम 


के के 
स्पष्टत: समीकरण (4) का »5/(४४->४) एक विशेष हल है। 








(3). 


(4). 


(5) 


यदि # को 


८४ से और ४ को ४८४ से बढ़ाया जाय तो » अपरिवर्तित रहता है, अर्थात्‌ यह एक 
तरंग को निरूपित करता है जो » वेग से » की धनात्मक दिशा में चल रही है । 
उसी प्रकार दूसरा विशेष हल 9>7५(४+>) एक तरंग को निरूपित करता है जो » 


वेग से » की ऋणात्मक दिशा में चल रही है । 
इस प्रकार तरंग के संचरण का वेग 


४ 
श्त्त जा 
०9 


(6) है । 


ध्वनि का वेग ७७ 
तरल माध्यम के लिए #>#, आयतन मापांक है। 
द च्ट 
अतः कण ० ० ० 
शक द (7) 


ठोस छड़ माध्यम के लिए #- 7, यंग-मापांक है। 


पा ह 
अतः छ्स्ः ह। ता ५ « 8). 
> (8) 


5.2. हवा में ध्वनि के वेग के लिए न्यूटन का सूत्र (९९क(०॥5 झााप्रो॥ 
ि' 6 एल०्लंए ण॑ 50णात | 477) 


सवंप्रथम न्‍्यूटन ने सम्बन्ध 9८८ है। 2 स्थापित किया। न्यूटन की यह धारणा 
या 9 


थी कि जब ध्वनि हवा या अन्य गैसीय माध्यम से गुजरती है तो संपीडन या विरलन 
बहुत धीरे-धोरे होता है। अत: संपीडन में जो थोड़ी ऊष्मा उत्पन्न होती है वह 
परिवेश ($गप््70770789) में शीघ्र नष्ट हो जाती है तथा विरलन में जो थोड़ी 
ठण्ढक उत्पन्न होती है वह परिवेश से ऊष्मा लेकर क्षति-पूत्ति कर लेती है। अर्थात्‌ 
जब ध्वनि हवा या गैस में चलती है तो दाब-परिवतंत समतापीय दशाश्रों (80- 
(7०7708! ००॥०४0939) में होता है । 

अत: दाब / और आयतन 7 पर दी गयी संहति की हवा (गैस) के लिए, बॉयल- 
नियम से, 

77<एक नियतांक । 
के सापेक्ष अवकलन करने पर 


ध/ 
प्र क्र -+>-0 


4? दाब में परिवतंन 


नर आयतन-विकृति 





या +ी बन 





न 2, आयतन-प्रत्यास्थता-मापांक । 
अतः हवा (गैस) में ध्वनि का वेग 


शक्ल श्दिय न्नर शत * (9) 
2 रि 
यह न्यूठन का सूत्र है । 


सामान्य तापमान और दाब (५.१.7०.) पर हवा के लिए 
7-76 »८ 3'596 » 9806 डाइन/वर्ग सें०मी० 


७८ । स्नातक भौतिकी 








तथा 07-0'00293 ग्राम/घण०सें ०मी० । 
| गा ०77 :9622706 _280 मीटर/से० (लगभग) । 
0.00]293 


परल्तु प्रयोगों द्वारा प्राप्त इस वेग का मान लगभग 332 मीटर/से० है। वेग 
के सैद्धान्तिक तथा प्रायोगिक मानों का यह अन्तर इतना अधिक है कि इस अन्तर का 
कारण प्रायोगिक त्रुटियाँ नहीं बतायी जा सकतीं। अवश्य ही न्‍्यूटन की धारणा में 
कहीं दोष है । द 
5.3. लाप्लास का संशोधन (7,9798९९१५ (णा०्लां०) | 

लगभग एक सौ चालीस वर्ष बाद सन्‌ 86 ई० में फ्रांस के गणितज्ञ लाप्लास 
ने न्‍्यूटन की धारणा को निम्नलिखित दो तकों के कारण अनुचित बताया--(अ) हवा 
ऊष्मा की अच्छी कचालक है, अतः संपीडन के गर्म भाग से विरलन के ठण्ढे भाग में 
ऊष्मा का संचरण आसानी से नहीं होता है। (ब) संपीडन तथा विरलन की प्रक्रिया 


इतनी शीघ्रतापू्वक होती है कि ऊष्मा को बाहर जाने या अन्दर आने का समय नहीं 
मिलता है । 
इस प्रकार लाप्लास ने समुचित तक दिया कि हवा में ध्वनि के संचरण के 


कारण दाब-परिवतंन समतापीय दशाओं में न होकर रुद्धोष्म दशाओं (80/90900 
००॥00098) में होता है। 

चूंकि हवा का तापमान अचर नहीं रहता है, अत: बॉयल-नियम लागू नहीं हो 
सकता । रुद्धोष्म-परिवतेन के लिए 

. 277<“एक नियतांक, 

जहाँ % नियत दाब पर और नियत आयतन पर हवा (गैस) की विशिष्ट ऊष्माओं का 
अनुपात है।... 

अब, 9 के सापेक्ष अवकलन करने पर 


प्र +77277- 0 
784 


या 7१+ 74 0 
वो? 
या . १० >+- 
बी? 
प्र 


श्च्भ/ का *«.. (0). 


ध्वनि का वेग ७९ 





# #ा/ #?१शा 
नः ए* 5 ल्‍> >> ** 77 -- पा 
पु ० पर ('. 27>-#ट) 
. ्ग््यि | क्‍ 
या कर -* (), 


जहाँ 2१-83» 07 अगे/अंश/ग्राम-अणू और /॥४ प्राथमिक गैस का अण-भार 
(770]6०पएा०० एशंशा) है । ु 
एक-परमाणुक (77070-9/0770) गैस के लिए /5-*67, द्विपरमाणुक (क- 
80770) गैस के लिए /5'4] और त्रिपरमाणुक (४78/0०7४०) गैस के लिए 
/-]'33 है। 
अत: सा० ता० दा० (]९.१.०.) पर हवा में ध्वनि का वेग 


४5 /42 762 3596 9806 _३32:4 मीटर/से० (लगभग) । 
000293 हे 

यह प्रायोगिक मान के सन्निकट है । 

ऊष्मागतिक तक (6700 ज़ाक्षागं०॥।  ाडप्रा7०7.) से स्टोक (570/86) ने 
दिखाया कि दाब-परिवतंन समतापीय या रुद्धोष्म दशाओं में होता है; अन्यथा तरंगों 
का क्षीणन (॥/०॥748707) अत्यधिक होगा । चूँकि समाप्त होने के पहले ध्वनि-तरंगें 
काफी दूरी तक चलती हैं, अतः दशा समतापीय या रुद्धोष्म है। पुनः लाप्लास की 
धारणा से प्राप्त परिणाम प्रायोगिक मान के सन्निकट है, इसलिए दाब-परिवत॑न 
रुद्धोष्म दशा में ही होता है । 

5.4. हवा में ध्वनि के वेग पर दाब, तापमान, आदर ता ओर हवा के वेग का 

प्रभाव (पीट ण॑ 265४०, प्रशाएशबापा'९, प्रणरांताए शा. एञतरत ता 
ता एथ०लोए ण॑ 80णात 9 47) द 


(क) दाब का प्रभाव--- बॉयल-नियम के अनुसार नियत तापमान पर किसी 
निश्चित संहति की हवा के लिए दाब (2) आयतन (77) के उत्क्रमानुपाती होता है। 








॥ 
अंथात . ० ० :---. 
त्‌, 2 प्र क्‍ 

पुनः, नियत तापमान पर निश्चित संहति की हवा के लिए आयतन (7) घनत्व 
(9) के उत्क्रमानुपाती होता है। अर्थात्‌, 77०८ प्र | 
इसलिए नियत तापमान पर 2०८० 


7५ रा 
या हु एक तियतांक । 


द्च० स्नातक भौतिकी 
अत: जिस अनुपात में दाब बढ़ता है उसी अनुपात में घनत्व भी बढ़ जाता है। 
अब, ध्वनि का वेग ४८८ ह। 32 है। इसमें # एक नियतांक है और नियत 


तापमान पर //7 भी एक नियतांक है। अतः ध्वनि से वेग पर दाब का कोई प्रभाव 
नहीं पड़ता है । 

(ख) तापसान का प्रभाव-- तापमान-परिवतंन से घनत्व बदलता है । फलस्वरूप 
ध्वनि का वेग बदल जाता है। मान लें, 00: पर ध्वनि का वेग %, # ग्राम हवा 
का आयतन 77 तथा घनत्व 9 है और 7 ८: पर वेग », आयतन 7 तथा घनत्व ५ है । 

नियत दाब 7 पर चाल्स-नियम से 

0<-7/(]+0०४), 


हि . [ 
जहाँ ०७हंवा का आयतन-असार-ग्रुणांक 5 >लठ है। 


| 


॥ __ पा या __ 70 
ग्र.- #त+०) ? 7] (०) 








या न  ++(|+-0४). 





पुनः, ४७८ /-.. और 


20 __ 
९ [+०४ 7 ह।  +- 
१0 है 6 ० 273 
४ है| 273+7 _ /7' 
१0 -243 4० 
१०८ तय द * ० (2), 
अत: ध्वनि का वेग निरपेक्ष तापमान के वर्गंमूल के समानुपाती होता है । 


डर 
ए १॥ 
अब, ( ]+--55--- 





या 





[7/273 के उच्च घातांक को छोड़कर]; 


ध्वनि का वेग ८१ 


५0 ( नी टाए ) लगभग । 


यदि ४४०३332 मीटर/सि० मान लें, तो 


ब 
४55332 +- 332 >< ् 332+0'06 7. 


अर्थात्‌, तापमान के !:(! बढ़ने पर ध्वनि का वेग 0:6 मीटर|से० या 60 सें०मी ०/ 
से० से बढ़ जाता है । 
यदि ०१--00 फु०/से० मान लें, तो 


[| 
४55 ][00+-400 >< आहत ]00 +-2/. 


अर्थात्‌, तापमान के 7(! बढ़ने पर ध्वनि का वेग 2 फु०/से० से बढ़ जाता है । 
(ग) आद्र ता का प्रभाव-- हवा में आद्रंता बढ़ने से उसका घनत्व घट जाता है, 
क्योंकि जलवाष्प समान तापमान तथा दाब वाली शुद्ध हवा की अपेक्षा 0:622 गुना 
हलका होता है। फलस्वरूप शुष्क हवा की अपेक्षा आद्र' हवा में ध्वनि का वेग 
अधिक होता है । 
मान लें, तापमान 7 (7 तथा दाब / सें०्मी० (पारे का) पर शुष्क तथा आई हवा 
में ध्वनि के वेग ऋ्रश: » तथा 9७ हैं और शुष्क तथा आदर हुवा के घनत्व क्रमशः 
? तथा |% हैं । 
मान लें, #/ (! पर जलवाष्प का संतृप्त दाब>र_/ सें०मी० (पारे का) है। परन्तु 
आद्र हवा का पूर्ण दाब 2 सें०ग्मी० है। इसलिए शुष्क हवा का आंशिक दाब (2?-/) 
सें०्मी० है । 
अब, /%+/? सें०>मी० दाब तथा # ८' पर | घ० सेंग्मी० आदं हवा की संहति 
5(72--/) सेंग्मी० दाब तथा 7 ८ पर | घण्सेंग्मी० शुष्क हवा की 
संहति 
+ सें ०मी ० दाब तथा 7 ८! पर | घण०्सें०ग्मी० जलवाष्प की संहति 
(डाल्टन-नियम से) 


.. ० मी. #॥. 
527? सें०मी० दाब तथा 7 (! पर न् घण्सें०मी० शुष्क हवा की 


संहति-+- 2 सें०मी० दाब तथा / (! पर हि घ०्सें०मी० जलवाष्प की 
/ संहति (बॉयल-नियम से) 


>_  ८०+ २_)८0:622 # 
ए # 


८र स्नातक भौतिकी 
_ _? | 7--/-+-0' -- -? (/7-- 0378 
> हर 7+0 ७०/ | छ ( 7) 


_?७ >> 0727 हे “037४ ) 











ि / 
पुतः ४८८ शक और %%₹- मे 
8 22% 
, / ता _0:378 _-_ 
॥2//) > /2 
या ण्न्- पक -- 0378 रे ० (3). 


इससे स्पष्ट है कि आद्र ता बढ़ने से ध्वनि का वेग बढ़ता है। द 

(घ) हवा के वेग का प्रभाव-- यदि हवा का वेग # हो और हवा ध्वनि की 
दिशा में बह रही हो तो ध्वनि का वेग (४+४) ही जायगा। यदि हवा ध्वनि की 
विपरीत दिशा में बह रही हो तो ध्वनि का वेग (४-४) हीगा। 

नीचे की सारणी में विभिन्‍न तापमानों पर शुष्क और आद्र हवा में ध्वनि का वेग 











दिया गया है । दाब --744 मि०मी० 
ध्वन का वेग ___ _  घखनकावे |... 
तापमान » सोटर।से ० 7४% सीटर।|से ० 
0"(. 33]-5 33]*6 
0 337:6 338-] 
20 343-5 344*86 
30 349"-3 35]"5 
क्‍ 40 354*9 359-] 
50 3607 367:2 
60 366'2 376:9 
70. 37:6 3898 
80 . 3770 408-0 
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5.5. गैसों के मिश्रण में ध्वनि का वेग (५००लंए ण॑ 50070 ॥॥ 4 'शीडाप्रा९ 
०0 525८5) 


यदि 2 और १ क्रमशः गसों के मिश्रण के दाब और विशिष्ट ऊष्माओं के अनुपात 
हों, तो मिश्रण में ध्वनि का वेग 


शक्ल है। ---- होगा। 


न नै » «५० 
2/277 7 (2228 फ है, और १7 का 





यहाँ, मिश्रण का घनत्व 9 ₹; 


मान निम्नलिखित सम्बन्ध से मिलता है--- 


2 _ +-2 २ 282 &. ... "३ 
१--] ॥-॥ ॥४- ै॥ ३5 





जहाँ 93, 729, . - - - और १, १५, ....-- क्रमश: अवयव गसों के आंशिक दाब और 


विशिष्ट ऊष्माओं के अनुपात हैं । 


56. गैस में ध्वनि का वेग ओर अणुओं की माध्य चाल (शथ्वण्लाए ण॑ 500राव 
0 9 985 भाव धा€ शव्त्रा 59९९१ ० ध6 (०९८॥०५) 


गंसीय माध्यम में ध्वनि का वेग और अणुओं की माध्य चाल के बीच एक महत्त्व- 
पूर्ण सम्बन्ध है । 


चूंकि ४5८ “7 और गैस के गतिज-सिद्धान्त से, दर ८* , जहाँ ८* अणुओं 
....2 8 
. का माध्यवर्ग वेग (680 5वए३7० ए०००५) है, अतः 
(थे 
४४० -- 
हि 
6 /_ 
या ४्ल्ल हर »-. (4) 


जहाँ (८ ५/८% - वर्गमूल माध्यवर्ग वेग (7000 7764॥ $0प्रथा० ए०००५) है। 


पुनः टः तप (2, 


जहाँ ८” अणुओं की माध्य चाल है। 


पड स्नातक भौतिकी 


८ के पद में ८* का मान रखने पर 


(ट न्‍ँ १ 
४८ /न्ट ह *«  (5),. 
6 द 
उपर्युक्त परिणाम से स्पष्ट है कि गेसीय माध्यम में ध्वनि का वेग अणुओं की 


माध्य चाल के परिमाण के क्रम का है । 
चूंकि १5०]+ 2, जहाँ & गेस-अणुओं की स्वातन्त्रयः संख्या (62/66४ ० 
2 
4७०१०४) है, इसलिए उपर्युक्त सम्बन्ध से ऋ का मान निर्धारित किया जा सकता है । 


5.7. ध्वनि के वेग का निर्धारण (0८6फब्रांणा ण॑ शश०्ताए ण॑ 50णाव) 


(क) खली हवा-विधि (079०॥-०४ 77०700)-- दृरस्थ तोप की कौंध (॥858) 
और उसकी ध्वनि पहु चने के बीच समयान्‍्तर दर्ज कर छुरू में हवा में ध्वनि का वेग 
निर्धारित किया गया था । ध्वनि के वेग की तुलना में प्रकाश का वेग अत्यधिक होने 
के कारण ध्वनि-तरंग द्वारा तय की गयी दूरी में समयान्‍्तर से भाग देने पर ध्वनि का 
वेग प्राप्त हो जाता है। सर्वप्रथम इटली निवासी पेरी गासेण्डी ([0076७ (0955०॥0, 
592-653) ने उपयुक्त विधि का प्रयोग किया था । चूंकि ध्वनि का वेग हवा से 
प्रभावित होता है इसलिए सन्‌ 733 ई० में फ्रांसीसी विज्ञान अकादमी (सफथाणी 
/30०३१०7५ ०07 $0०॥०७४) ने दो स्थान से अन्योन्य गोलाबारी (+6०७7००४ ॥ 778) 
की विधि की सिफारिश की । ध्वनि का वेग एक बार हवा की गति की दिशा में और 
दूसरी बार हवा की गति की विरुद्ध दिशा में होने के कारण औसत मान हवा के प्रभाव 
से मुक्त था। वयक्तिक समीकरण (9७78079! ८धृ०४४०॥) जन्य त्रुटियों को दूर करने 
के लिए समय को लोलक घड़ी द्वारा दर्ज किया गया था । 

इसके बाद औरगो (829), ब् वे (845), मार्टिन आदि ने भी बहुत-से प्रयोग 
किये । विभिन्‍न तापमान, दाब और आद्रंता पर प्रयोग किये गये। इन सबका 
निष्कर्ष निम्नलिखित था-- 





() शुष्क ओर शान्‍्त हवा में सामान्य तापमान और दाब पर ध्वनि का वेग 332 
मीटर/से ० के लगभग है । 
(7) ध्वनि-वेग के मान पर वायुमंडल के दाब के परिवर्तन का कोई प्रभाव नहीं 
होता है । द क्‍ 
(00) तापमान बढ़ने से वेग बढ़ता है । 
' (५) वायु की आद्रंता बढ़ने से वेग बढ़ता है । 
(५) ध्वनि-स्रोत से दूरी पर यह निर्भर नहीं करता है । 


ध्वनि का वेग द्प्‌ 


(ख) रेनो की विधि (]२०४7४०॥ ४ (८(१०त)--- जब कभी प्रेक्षक समय दर्ज 
करता है तो अवश्य ही वेयक्तिक कारण होता है जो किचित त्रुटि उत्पन्न करता है। 
इसे वेयक्तिक समीकरण कहते हैं। किसी स्थान-विशेष पर ध्वनि के पहुंचने का 
अंकन स्वयं ध्वनि-स्पंद द्वारा कराकर सन्‌ 864 ई० में रेनो ने वैयक्तिक समीकरण 
को पूर्णतः दूर करने का प्रयास किया । रेनो द्वारा प्रयुक्त उपकरण चित्र 32 में दिखाया 
गया है । 

स्थान 4 पर स्थित तोप के नालमुख के सामने एक नाजुक तार # है जो दूसरे 
स्थान # पर विद्य त- 
परिपथ से जुड़ा हुआ... _-_ तु ८ 


/ 

है। ज्योंही तोप दागी फर | रा 

जाती है त्योही तार # 5७७ 0 

ट॒ट जाती है। विद्य त- 9 ४५ ( कक है” 

 परिपथ भंग हो जाने से | की ०० 
विद्य तू-चुम्बक 2/ का...“ [___ 


चुम्बकत्व नष्ट हो जाता (चित्र 32) 
है। फलस्वरूप घूर्णक 
ड्राम (कालिख पुता हुआ) 2 पर एक चिह्न छोड़कर स्टाइलस ($४ए78) & पीछे हट 
जाता है। जब ध्वनि # पर पह चती है तो यह लकड़ी के शुंकु द्वारा प्रहण की जाती 
है जिससे उसकी झिल्ली ८ कंपित हो जाती है और क्षण भर के लिए विद्य त्‌ृ-परिपथ 
पूरा हो जाता है। फलस्वरूप ॥४ के चुम्बकित होने से स्टाइलस' ,७ पुनः: आकर्षित 
हो जाता है और ड्राम पर दूसरा चिह्न अंकित कर देता है। दोनों चिह्नों के बीच की दूरी 
और ड्राम की परिशभ्रमण-गति मापकर ध्वनि के 9 से ८ तक पहुंचने का समय 
प्राप्त दो जाता है। # और ८ के बीच की दूरी मापकर हवा में ध्वनि का वेग 
निर्धारित किया जाता है। # से 4 की ओर प्रयोग दुह्राकर वायु के प्रभाव को दूर 
किया जाता है । 

इस प्रयोग से रेनो ने यह भी दिखाया कि ध्वनि की तीव्रता के साथ ध्वनि का 
वेग बढ़ता है । 

रेनो के प्रयोग में निम्नलिखित चूटियाँ हैं--- 

. इतनी अधिक दूरी तक वायु, तापमान और आद्रता जन्य त्रूटियों को पूर्णतः 
नहीं हटाया जा सकता है । 

2. इस प्रयोग में एक तीज ध्वनि की आवश्यकता होती है; किन्तु तीब्र ध्वनि: 
का वेग सामान्य वेग से भिन्‍न होता है । 

3. अभिलेखन साधन (76००7०॥72 १6एं००) में भी वैयक्तिक त्रुटि होती है जिसे 
पूर्णतः: दूर करना असंभव है । 

















2 2 0०० बा ्य 
च्र्ज्भ्व्भ्य्य्ध्ड्भ्म्य्ा 
ज प्रटा_ ० हक 












८६ ह स्नातक भौतिकी 


(ग) हेब की देलीफोन विधि (लल००9 $ ॥७[००॥0९ 770700)--- सन्‌ 905 
ई० में टी० सी० हेब ने प्रयोगशाला में शुद्ध रूप से ध्वति का वेग निर्धारित किया। 
यह विधि व्यतिकरण सिद्धान्त पर आधारित है । द 


(2 १4] 
हम ण कह हर 





























च्म 
कण 


] 





(चित्र 33) 

एक स्थिर परवलयज परावतेंक (फ्य400[0०॑वकवों 7०००८०7) # की नाभि पर एक 
ध्वनि-स्रोत » रखा जाता है। छोटी त्रंग-लम्बाई प्राप्त करने के लिए स्रोत अवश्य 
उच्चावृत्ति (#8॥ #०4ए०१०५) का होना चाहिए : कुछ प्रयोग में सीटी प्रयुक्त की 
गयी थी और कुछ में 280 आवृत्ति का स्वरित्र। 5 फुट भुख और (5 फुट नाभि-दूरी 
का परावर्तक रहता है जो पैरिस-प्लास्टर (छा ० >0व95) का बना होता है। 
इसका कार्य ध्वनि-किरणावली को समान्तर बनाना है। यह समान्तर किरणावली 
दूसरे सदुश परावततंक 7९५ पर पड़ती है। ७ की नाभि पर एक स्थिर माइक्रोफोन 
॥४० रहता है और माइक्रोफोन सहित परावतंक को 7,7९५ रेखा के अनु खिसकाया जा 
सकता है। बैटरी और घारा-नियंत्रक (76052) से होकर ४५ दो प्राथमिक कुण्डली 
वाले ट्रांसफॉर्मर की एक प्राथमिक कुण्डली से जुड़ा होता है । स्रोत के निकट एक अन्य 
माइक्रोफोन 0४ रहता है जो स्रोत से निकली हुई ध्वनि को सीधे (07००॥५) ग्रहण 
करता है। बैटरी और धारा-नियंत्रक से होकर ४, भी ट्रांसफॉम्‌र की दूसरी प्राथमिक 
कुण्डली से जुड़ा होता है। ट्रांसफॉर्मर की द्वितीयक कुण्डली से एक टेलीफोन ग्राहक 
7' जुड़ा रहता है। क्‍ 

जब सीटी बजायी जाती है तो ध्वनि को 2४, सीधे ग्रहण करता है और /४५ उसे 
परावत॑क 7९, तथा 70 से परावत॑न के बाद ग्रहण करता है । फलस्वरूप दोनों प्राथमिकों 
में प्रत्यावर्ती धाराएँ (॥|[७0४॥8 ०प्र7०75) उत्पन्न हो जाती हैं, किन्तु उनमें 
कलान्तर रहता है। स्पष्टत: कलान्‍्तर दोनों ध्वनि-पथ के बीच अन्तर पर निर्भर 
करता है। यदि पथों का अन्तर तरंग-लम्बाई का पूर्ण सांख्यिक गुणन हो तो »7 


...... पर किसी क्षण यदि संपीडन पहुँचता है तो उस क्षण ॥/५ पर एक दूसरा संपीडन (जो 


ध्वनि का वेग ८७ 


स्रोत से पहले निकल चुका था) ही पहु चेगा । उसी प्रकार विरलन एक साथ पहुचेंगे। 
इस प्रकार दोनों प्राथमिक धाराएँ समान कला में होंगी और द्वितीयक में परिणामी 
प्रेरित धारा महत्तम- होगी । फलस्वरूप ठेलीफोन 7' में महत्तम ध्वनि सुनाई पड़ेगी । 
यदि पथान्तर अध॑ तरंग-लम्बाई का विषम ग्रुणज हो तो जिस क्षण ॥/ै, पर संपीडन 
पहुचता है उस क्षण ४४, पर विरलन पहु चेगा और टेलीफोन 7 में न्यूनतम ध्वनि 
सुनाई पड़ेगी । अपने अक्ष के अनु ॥/५ सहित 70; को खिसकाया जाता है जिससे ध्वनि- 
पथों में अन्तर उत्पन्न होता है | अत: टेलीफोन में बारी-बारी से महत्तम और न्यून- 
म ध्वनि सुनाई पड़ती है । दोनों धारा-नियंत्रकों को समंजित कर न्यूनतम (ध्वनि) 
लगभग शून्य बनाया जा सकता है। स्पष्टत: दो क्रमिक न्यूनतमों (या महत्तमों) के 
बीच परावतंक /९ द्वारा तय की गयी दूरी तरंग-लम्बाई » के बराबर होगी । अनेक 
प्रेक्षण लिये जाते हैं और औसत 29 का मान ज्ञात कर लिया जाता है। यदि सीटी 
की आवृत्ति # हो तो ध्वनि का वेग १-5४) होगा । 

हेब ने 20/< 40 2८ 4 घ० फु० की कोठरी में प्रणोेग किया । इस कोठरी में उसने 
वायु, तापमान और आद्रंता को भलीभाँति नियंत्रित रखा । 00 फु० की दूरी तय 
कराकर उसने करीब 200 पठन लिये । एक स्वरित्र के साथ सीटी की आवृत्ति की 
तुलना की गयी और मानक घड़ी (४870970 ०००८) के साथ स्वरित्र की तुलना की 
गयी। 00८ पर शुष्क हवा में उसने ध्वनि का वेग 33'29 मीटर/सि० पाया । 
हेब ने इस प्रयोग को सन्‌ 9] ई० में दुहराया और 0 ८ पर शुष्क हवा में ध्वनि 
का वेग 33'44 मीटर प्रति सेकण्ड पाया । 

(घ) अनुनाद-नली-विधि (१०४०॥970०8 7'प००७ 770000)--- यह एक सरल 
विधि है । हैब की विधि की तरह यहाँ भी वेग आवृत्ति और तरंग-लम्बाई के गुणन- 
फल के रूप में प्राप्त किया जाता है । 

शुरू में बरतन #? को ऊपर कर पानी का तल नली 42 के खूले मूंह के समीप 
कर लिया जाता है। अब, कम्पित स्वरित्र # को (विशाल 
नली के खुले मूँह के ऊपर इस तरह रखा जाता है. 5 
कि उसकी भुजाओं को मिलाने वाली रेखा नली के 
अक्ष के समान्तर हो। बरतन #/? को धीरे-धीरे 
नीचे कर वायुस्तम्भ की लम्बाई इतनी कर ली 
जाती है कि ध्वनि तीब्रतम हो जाय, अर्थात्‌ अनु- 
नाद हो जाय । वायुस्तम्भ की लम्बाई ॥/ (48) 
पैमाना ,$ पर पढ़ ली जात्ती है। अनुनाद की इस 
प्रथम स्थिति में उत्पन्न अप्रगामी तरंग का निस्पंद 


पानी की सतह पर और प्रस्पंद खुले मूह पर होगा & ् 
(चित्र 35 अ) | (चित्र 34) 
































प्८ स्नातक भौतिकी 
- अतः मूल अनुनाद के लिए 
) ४ 
प्र /5% '« (6), : 


77 व जहाँ » तरंग लम्बाई और >» नली के खुले मूह से 
है । प्रस्पंद की दूरी है जिसे सिरा- संशोधन (०70 ००7९०४०॥) 
“| कहते हैं। 
| सज्जन. (6५ पुनः कम्पित स्वरित्र को नली 4# के खुले मूँह पर 
न | रखकर वायुस्तम्भ की लम्बाई धीरे-धीरे और बढ़ाकर 
अप ॥ इतनी कर ली जाती है कि ध्वनि पुनः तीब्रतम हो जाय । 
| 8,(५9./| वायुस्तम्भ की लम्बाई 0 (-48,) पढ़ ली जाती है। 
न्न््यिः स्म्ट अनुनाद की इस द्वितीय स्थिति में पानी की सतह पर . 
स्ल्ति व्टिन्‍य निस्‍्पंद और खुले मुह पर प्रस्पंद के अतिरिक्त बीच में 
(व)... एक निस्पंद और एक प्रस्पंद होगा (चित्र 35 ब) | 





हीना. मम ऋण) 24» ० 


आय 


बी 

















(अ) 

(चित्र 35) क्‍ 
अत: डे न 8+% ... (7). 
समी० (6) और (7) से 

), *2 (॥-,) .. (8) 
और ८. क- सा द .. (9). 


अनुनाद की स्थिति में स्वरित्र की आवृत्ति # वायुस्तम्भ की आवृत्ति के बराबर 
होगी । अतः हवा में ध्वनि का वेग 
95४१, ०28 (/9४-॥) .«.. (20). 
इस प्रकार #, ॥। और ॥ ज्ञात कर हवा में ध्वनि का वेग निर्धारित किया जा 
सकता है। समी० (9) से सिरा-संशोधन का मान भी ज्ञात किया जा सकता है। 
पुनः, यदि हवा में ध्वनि का वेग », ॥ और # ज्ञात हों तो स्वरित्र की अज्ञात 
आवृत्ति # का मान निर्धारित किया जा सकता है। 

यह शुद्ध विधि नहीं है, क्योंकि अनुनाद बहुत तीक्षण (॥॥०9) नहीं होता है और 
ध्वनि का वेग संकीर्ण नली में प्राप्त किया जाता है । 

(डः) क्‌ ड-नली विधि ([(७7४०/?$ पप्०० 770700)-- सन्‌ 868 ई० में बलिन 
के ए० कुंड ने गंस या ठोस छड़ में अनुदैध्ये तरंग का वेग ज्ञात करने की एक नली- 
विधि का वर्णन किया । इस विधि में भी नली में अप्रगामी तरंगों का उपयोग होता 
है। अल्पमात्रा में प्राप्त गैस या वाष्प में ध्वनि का वेग ज्ञात करने में यह विधि 
... विशेष उपयोगी है। 
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इस उपकरण में लगभग 00 सें०मी० लम्बी और 4 से 5 सेंण्मी० व्यास की 
काँच की एक नली होती है जिसे तरग-नली (४४० ॥776) कहते हैं। नली का 


(., 
लततचक्ततती 7777 कुल 
' एम [| 9, क्र ह क्र 


छू. द ? 
(चित्र 36) 

एक सिरा चज्ञ पिस्टन » से कसकर बन्द रहता है और दूसरा सिरा एक चकती » 
द्वारा ढीले रूप से बन्द रहता है। चकती से धातु या काँच की एक लम्बी छड़ दृढ़ 
रूप से जुड़ी रहती है जो ठीक मध्य-विन्दु ८' पर क्लेम्प से कसी हुई रहती है। इस 
छड़ को ध्वनिकारी छड़ (50070/78 706) कहते हैं। लकड़ी के आधार से जड़े 
2-आकार के दो ट्कड़ों पर तरंग-नली टिकी रहती है । 

प्रयोग करने के लिए नली से होकर गर्म हवा का झोंका प्रवाहित कर नली को 
भली-भाँति सुखा लिया जाता है। तब, नली में शुष्क लॉइकोपोडियम चूर्ण या 
चूणित काग की थोड़ी मात्रा सम रूप से छिड़क दी जाती है। रेजिन कपड़ा (76आं॥60 
००४), भींगा साँभर चर्म (८॥4॥703 08/॥०7) या रबड़ द्वारा छड़ को लम्बाई के 
अनु रगड़ा जाता है ताकि छड़ अनुदध्ये रूप से कम्पत करने लगे । चकती 70 आगे- 
पीछे कम्पत करने लगती है और नली में वायुस्तम्भ को कम्पित करती है। चकती 
से तरंगे चलकर पिस्टन से परावरतित होती हैं जिससे नली में अप्रगामी तरंगें उत्पन्न 
हो जाती हैं। पिस्टन को समंजित किया जाता है ताकि नली में चूर्ण की गति तीत्र- 
तम हो जाय, अर्थात्‌ अनुनाद हो जाय । विस्थापन-प्रस्पंदों के स्थान से चूर्ण उड़कर 
विस्थापन-विस्पंदों के स्थान पर ढेर के रूप में जमा हो जाता है और इस प्रकार छड़ 
रगड़ना बन्द करने पर चूर्ण एक नियमित रूप में स्थिर हो जाता है। यह रूप प्रायः 
धारीदार ($४7260) होता है, किन्तु नियमितता स्पष्ट रहती है और क्रमिक निस्पंदों 
(ढेरों) के बीच की दूरी मापना कठिन नहीं होता है। इस प्रकार दो ऋमिक 
निस्पंदों के बीच की औसत दूरी निकाल ली जाती है । 

यदि दो क्रमिक निस्पंदों के बीच की औसत द्री / हो तो वायुस्तम्भ के अनुदैध्य 
कम्पन को तरंग-लम्बाई 9,5-2/ होगी । 

यदि छड़ की कम्पनावृत्ति # हो तो वायुस्तम्भ की कम्पनावृत्ति भी # होगी, 
क्योंकि ये अचुनाद में हैं। अतः: हवा में ध्वनि का वेग 

| एज5#), 5०४ .2/ * « (2). 

अब, छड़ के कम्पन के सरलतम ढंग (आ777]०88 77066) के लिए मध्यविन्दु 
पर एक निस्पंद होता है और सिरों पर प्रस्पंद होते हैं। इसलिए, यदि छड़ की लम्बाई 
!7 हो तो छड़ में अनुदेध्य॑ कम्पन की तरंग-लम्बाई 0, ->2/' होगी। अतः छड़ में ध्वनि 
का वेग 





























४ जच्ह). च्क,2 »«. (22). 
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2 »«... (23), 





वस्तुत: उपयुक्त विधि एक तुलनात्मक विधि है और निम्नलिखित तरीके से - 
प्रयक्त की जा सकती है-- ः 

. सम्बन्ध (23) से हवा में ध्वनि के वेग के साथ ठोस छड़ में ध्वनि के वेग की 
तुलना की जा सकती है। यदि प्रयोग के तापमान पर हवा में ध्वनि का वेग » ज्ञात 
हो तो ठोस छड़ में ध्वनि का वेग 9 निर्धारित किया जा सकता है। यदि छुड़ में : 
ध्वनि का वेग ज्ञात हो तो हवा में ध्वनि का वेग निर्धारित किया जा सकता है । द 

2. यदि आवृत्ति # किसी स्वतन्त्र विधि से, यथा साइरेन या स्वरित्र के साथ - 
सुमेल कर, निर्धारित की जा सकती हो तो सम्बन्ध (2!) और (22) से हवा और ठोस 
छड़ दोनों में ध्वनि' का वेग निर्धारित किया जा सकता है। तरंग-नली में हवा के 
बदले अन्य गैस को भरकर उस गंस में ध्वनि का वेग निर्धारित किया जा सकता है। 


१०णपरानशरहसासाक, 


| ५ ल्‍ /__ 2 
यदि छड़ के द्रव्य का यंग-मापांक # और घनत्व ? ज्ञात हो तो ४ <- हि ज्ञात 


| 9 तैस में 
हो जायगा। अतः 9८ पं तट से हवा या गैस में ध्वनि का वेग निर्धारित किया 


जा सकता है। क्‍ 
3, विभिन्‍न गंसों में या विभिन्‍न तापमान पर समान गेस में ध्वनि के वेगों की 
तुलना की जा सकती है। प्रथम तरंग-नली में एक गंस भरकर प्रयोग दुहराया जाता 
है और दो क्रमिक निस्पंदों के बीच की औसत दूरी ॥ ज्ञात कर ली जाती है। पुनः 
नली में दूसरी गैस भर दी जाती है और प्रयोग दुहराकर / ज्ञात कर लिया 
जाता है । द | द 
चू कि दोनों गैस-स्तम्भ छड़ की आवृत्ति # के साथ कम्पन करते हैं, इसलिए 
प ऋःथ).] २४७26 
और 9४५ -+ 79.3 २7४४. 2/2- 


अत: पी र्ग- ५ (24), 


यहाँ छड़ की अचर आवृत्ति # जानने की आवश्यकता नहीं है । इस कारय॑ के 
लिए बाद में कुंड ने उपकरण का दोहरा रूप (6079[6 ०7०) प्रयुक्त किया जिसमें 
एक ही छड़ दोनों तरंग-नलियों में अनुनाद कम्पन प्रेरित करती है। 

छड़ ८ और ८, पर क्लेम्प से कसी हुई रहती है जहाँ 70,2८५ और /0,८, छड़ की 
लम्बाई की एक-चौथाई है। छड़ को बीच में लम्बाई के अनु रगड़ा जाता है। ८५ / 
तथा ८, पर निस्पंद और केन्द्र तथा दोनों सिरों पर प्रस्पंद के साथ छड़ अनुदेध्यं कम्पन 
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करती है। 7, और /५ को समंजित किया जाता है ताकि गेस-स्तम्भ अनुनाद में 
हो जाये । 


























४&----- (------ जन 
पता, लत ,.... चतत 
5 + 0 00. पथ बल 
+- 26-०४ 4. ५/ पर 
(चित्र 37) 
ऊपर की तरह 
6 की 4] 
५ था 
जहाँ 0 और / क्रमश: दोनों नलियों में दो क्रमिक निस्पंदों के बीच की औसत 
दूरियाँ हैं । 


4. गेस की विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात १ निर्धारित किया जा सकता है। 
१ के निर्धारण से गैस या वाष्प की परमाणुकता (४07०५) का ज्ञान होता है। 
सन्‌ 876ई० में कुड और वारबुर्ग (७0078) ने पारद-वाष्प (गराश्ट्पा ए४००ए7) 
के लिए ? का मान :66 निर्धारित किया और प्रमाणित किया कि वाष्प एक- 
परमाणुक है। इस विधि द्वारा रैले और रैमजे (२89कष8॥ 870 756५) ने 
आगंन और हीलियम के लिए १ निर्धारित किया । 

१ को निर्धारित करने के लिए कु ड-तनली-विधि द्वारा अभीष्ट गैस में ध्वनि का 


वेग 9» ज्ञात कर लिया जाता है। तब 


शत“ » यो ॥55 ४, 
9 ४ 
जहाँ 9 और 2, 7" निरपेक्ष तापमान पर क्रमश: गैस के घनत्व और दाब हैं । 
क्‍ क्‍ 20. ४७० 
किन्तु क्र 
हि 0 0070 ? 


जहाँ 00 और १५, 00 पर क्रमश: गैस के घनत्व और दाब हैं, और 7५ निरपेक्ष पेमाने 
पर 00! का संगत तापमान है । 


__ 20 0 


अतः ४वए ७ फू .« (25). 


इस प्रकार ? निर्धारित किया जा सकता है। 
5. ठोस छड़ के द्रव्य का यंत्र-सापांक निर्धारित किया जा सकता है। छड़ में 


ध्वनि का वेग ४-८ है है। कुड-नली-विधि द्वारा » का मान निर्धारित कर 
>ि 
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और छड़ के द्रव्य का घनत्व 7' जानकर यंग-मापांक 7 ज्ञात किया जा सकता है । 
6. द्रव में ध्वनि का वेग भी तिर्धारित किया जा सकता है। तरंग-नली में 
अभीष्ट द्रव भर दिया जाता है और लाइकोपोडियम चूर्ण के बदले लौह चूर्ण और 
चणित बाल प्रयुक्त किया जाता है। सन्‌ 923 ई० में ग्रीन (560) ने द्ववों में . 
ध्वनि का वेग निर्धारित किया । 


5.8. विभिन्‍न द्रव्यों में ध्वनि का वेग (शशण्लाए ण॑ 8000 ॥ भोशधिशा 
पावाशंथो5) 

गैस की अपेक्षा द्वव में ध्वनि का वेग अधिक होता है और द्वव की अपेक्षा ठोस 

में ध्वनि का वेग अधिक होता है। विभिन्‍न द्रव्यों में ध्वनि का वेग नीचे की सारणी 


में दिया गया है । 








. ध्वनि का वेग ध्वनि का वेग _ 














मास्यस (सीटर/से ०) आट्य्स (मीटर/से ०) 

हवा 33["5 0" इस्पात 5000 4१( 
हाइड्रोजन ]286'0 के चाँदी 2600 ५ 
आक्सीजन 3]7:2 ५) ताँबा 3970 ५, 
कार्बन डायक्साइड 265:6 ५ पीतल 3650 ५ 
पानी 399 4९८: रबर (मुलायम) 70 ५3 
अल्कोहल 260.0.. 8-4"८2 काँच (सोडा) | 5000 ,) 
तारपीन 370 4९: काँच (फ्लिण्ट) | 4000 ,) 

बफ 3200 07९९ 











5.9. ध्वनि-वेग पर आयाम ओर आदवृूक्ति का प्रभाव (70८ ण॑ &॥7णांधाव९ 
थाएँें 77९(एथ८टए णा 76 १९००५ ०ए॑ 50770 ) 


प्रयोग द्वारा रेनो ने दिखाया कि अधिक तीत्र ध्वनि सामान्य ध्वनि की अपेक्षा 
अधिक वेग से चलती है। कारण, अधिक तीक् ध्वनि वायु में अधिक संपीडन 
उत्पन्न करती है जिससे अधिक ऊष्मा-प्रभाव और इस कारण ऊँचा तापमान उत्पन्न 
होता है। इसलिए ध्वनि का वेग समानुपातीय रूप से बढ़ जाता है । 


चूँकि वेग केवल माध्यम की प्रकृति /, # और / पर निभर करता है इसलिए 
वेग पर ध्वनि की आवृत्ति का कोई प्रभाव नहीं होता है। किन्तु पियस (7/607०४) 
ने प्रेक्षित किया कि उच्चावृत्ति के क्षेत्र में आवृत्ति के साथ वेग बढ़ता है। यह प्रेक्षण 
संभवत: यह बताता है कि उच्चावृत्ति की ध्वनि-तरंग के संचरण के समय माध्यम की 
तापीय अवस्था पूर्णतः रुद्धोष्म नहीं होती है । 








ध्वनि का वेग ९३ 


साधित उदाहरण 


. सा० ता० दा० पर हवा में ध्वनि के वेग को गणना करें। हवा में दो 
विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात ।'4 और सा० ता० दा० पर हवा का घनत्व 0:00293 
ग्राम/ध०सेंग्मी० है। पारे का. घनत्व --3'6 ग्राम/घ०से०मी० ओर 85980 
सें०मी ०/सि०*) (९८॥8 964; 8077939 १65; 02798 64, .6]; (0/ध/८॥फप्राः 63) 

(४०० 06 एछ०लॉप ता 80णात वा थांए 2 पं, 4. ?., [6 7800 ०0 ॥6 
ज़0 596०मग० #64808 7 कां। 9थाएट्ट ।"4 70 6 तेशाआंए ग शो 2. वर, 7, 
?.--0:00293 877./0.0,... फैशाओऑजए रण ग्राशट्प्राए-3:6 877./0.0. 870 
27980 077./880.*) 











४ 
यहाँ 2762८ 3:6 » 980 डाइन/वर्ग | अब, ४८ पा 
सेंग्मी०, 
/्ग कप १4> 76% 3:6 ४ 986 
और 70750'00 293 ग्राम/घ० सं०ण्मी० | नल है 6हठा उठ 
न्‍5 334*-]3 मीटरसि० | 


2. हवा का ओसत अण-भार 28*8 है। यदि दो विशिष्ट उष्माओं का अनुपात 
-4 हो तो 3006 पर हवा में ध्वनि के वेग की गणना करें 
(72-8'3 ८ 07 आग /अणु/अंश ) (?००॥७ 962) 


(6 माल्या] 770]60प्रींथ/7 ज़लंशा 0 था! 5 28:86, हर 6 0 ० ॥6 (ज०0 
83706076 [65 45 "4, 60०प्रॉकव& 6 एथ०णाए छत 8०णातं पा थां। ॥ 3004, 
7२- 8:3] »« 07 &858/770./662.) 

















प्र यहाँ ॥--4, /?-83[ »0? अर्ग| 
शसन अणु/अंश, 
है ?2 7<- 30070, और )४- 28*8. 
का काट काया |. ह। [4 - 835] 675500 
या #४च्-“त्एक्नात कर * 28-8 
, गे -348]0 सें०मी०सि० 
छल के _ू 348] मीटर/से | 


3. यदि 0८ पर हाइड्रोजन में ध्वनि का वेग 4200 फु०/से० हो तो (समान 
तापमात पर) आयततन के सापेक्ष 7 भाग हाइड्रोजन और 8 भाग आक्सीजन के सिश्रण 
में वेग क्या होगा ? थहु साना गया है कि दोनों गैसों के लिए दो विशिष्ठ ऊष्माओं 
का अनुपात समान है। (?4779 964 $; ०. ?ण॥] ०४ !58) 


(6 ए2[एणाए छा 50प्रात 7 #ए0०08०7 8 07८'3$ 4200 ./8$९0., ए।8/ 
जा 96क्‍06 ए20लॉफए (व 6 8876 ाएशब्वाएा8) ॥ 8 शांडापा8 ० 7 7975 


९४ स्नातक भौतिकी 
छए एणप्रा6 ० ॥#ए%70897 दावे 8 ए ठ््॒टणआ, वा. 3078 38४पा66 पा पी. ः 
74870 0776 [ए़० 5]0०00 ॥6९8/5$ 0 007 29568 5 (6 $4776 ?) हा 
आक्सीजन का घनत्व हाइड्रोजन के घनत्व का 6 गुना होता है। अतः मिश्रण का घनत्व 

__ 77<]+8/»6 _ 357 _० 


ाअान 


2%६ नै [डॉट [ड्ड 
मान लें, 0"0 पर हाइड्रोजन और मिश्रण में ध्वनि के वेग क्रमश: ४४ और ४% हैं | तब 


तक त्त्जा 
27% 











2902 
22 ह्ल्ल 208 भ्स्प _ घ्म्य _ 
9% 72% र्श््फ 
या १५७ ++ ?% >< तु सन व न [400 फु०/सि० | 


4. स्वरित्र और एक सिरे पर बन्द अनुनाद-नली से प्रयोग करता हुआ एक छात्र 
अनुनाद पाता है जब वायुस्तम्भ की लम्बाई 495 सें०सो० है । यदि हवा का तापमान 
5"2 हो और 0८ पर हवा में ध्वनि का वेग 3350 सें०मी०/से० हो तो स्वरित्र 


की आवृत्ति की गणना करें। (नली के सिरा-संशोधन को त्याज्य सानें) 
ह (83॥92970५7 963 &) 


(3 ४#पत७ा एशागिएांगड़ का 'फएलांग्रका शांत 3 प्रांत गिर कात॑ 8 
7030098708 (५७९ 0[0520 30 076 था 69766 768078॥706 जीशा ॥6 लाश) 
04॥6 का: 60प777 ७8 495 ०७0. ए४४९०पॉ६४९ 6 76तप०7०५ ० ॥6 (पा? 
(076 ॥# 496 ९७079०-॥(पा९७ एस 6 का एज 5" बात हाठ एलै0लॉज रण 8०पात 
70 &ां। 80 0१0: 4$ 3350 ०07./820.._ च९९6० 06 ९74 ९6: ० ॥06 0०6.) 


अनुवाद नली के लिए 








0 उन 
४७. २० 273 थ् _. 49-5 
या शक ७ /्त सन 3350 »< है| न या 25-98 सेंण्मी०। 
273 27 अब, ४75॥४१, 
न 34049 संण्मी०/सि० | .., #5- ०५/20.5 34049/98 
ल्‍+ 72 लगभग | 


5, सध्यविन्दु पर क्लेस्‍्प से कसी हुई धातु की एक छड़ जिसकी लम्बाई | मीटर 
और घनत्व 75 ग्राम/घ०्सें०्मी० है, 8 सेंग्मी० के अन्तर पर चूर्ण ढेर उत्पन्न 
करती है।  छड़ के द्रव्य के यंग-मार्पांक की गणना कर। प्रयुक्त गस में ध्वनि का 
बेग 400 मीटर,सि० है। (90 4965; ०. 28072 63 8) 


((.॥77760 का. 76 77096, 8 एवं 700 ०0 शाहां। | 76076 86 6&॥- 
शा 7-5 20./0.0. शाए258 तंप्रश-]6॥.98 था. गालाएथड ०8 ०7. (थ०परॉ४८ 


ध्वनि का वेग ९ए-: 


॥0फ्रा.्टो5 7704ग्राप्र5 ० ॥6 7 ० (6 700, ४९०0३ 0० $0प्रा70 ॥] 06 
295 08४९0 45 400 7766765/$80. ) 

मान लें, » और 9». क्रमश: गेस-स्तम्भ और छड़ में तरंग-लम्बाई हैं । 

चूँकि छड़ मध्यविन्दु पर क्लेम्प से कसी हुईं हे, इसलिए मध्यविन्दु पर निस्पंद और सिरों 
पर प्रस्पन्द के साथ यह कम्पन करती है । अतः 


डर | मीटर" 00 सेंग्मी० | 
पुनः, चँँकि क्रमिक ढेरों (निश्पंदों) के बीच की दूरी 8 सें०्मी० है, अतः 


शा 85 भ 
-- न ७ स“्मी० | 
2 


यदि » और » क्रमशः गेस और छड़ में ध्वनि के वेग हों, तो 
१5०४) और 7 --४)., 
जहाँ # कम्पनावृत्ति हे | 
_/ _.. 2 _]2-5 
ए ) | 
या ४-59 >< 2"5 -- 40000 »८ 2:5 --500000 सं>्मी०/सि० ; 
यदि छड़ के द्रव्य का घनत्व 7 और यंग-मापांक % हो तो 


है / ला है रा 
9 है 


था १ न 0» #१--7:5 ५८ (500000)2-- 8:75 ८ 07 डाइन/वर्ग से०्मी० | 


प्रश्तावली ५ 


( अ) 
. विस्तरित गेंसीय माध्यम में ध्वनि-तरंग के वेग का व्यंजक प्राप्त करें | 
(3767 4962 8, “53; 78779 96] 89) 

[066708 &॥ ९59765507 ई07 6 एछ०लआऑफछ ०७० इ50प्रात एछ३ए6४ 4] था 
€शा१व6त0 29860प5 7760फ77.] 

2. दाब और घनत्व के पद में हवा में ध्वनि के वेग का व्यंजक प्राप्त करें | ध्वनि के वेग पर 
आद्रता के प्रभाव की विवेचना करें | (80948०/9 07 4963. [28878 64) 

[00909॥7॥) 387 €ह9765907 07 776 ए०७००ए ० 80प्राव जा बाए ॥] (6६778 0 
(6 [655प्रा6 था ६6 तशाओए, 7980प55 06 ९रिं०० ए ग्राण॑#ंपा8 0] (068 
ए2]00०[79 ०0 $0770.] 

3. पृण गेंस में ध्वनि के बेग के लिए न्यूटन का सूत्र प्राप्त करें | गैस के मिश्रण में यह केसे 
प्रमुक्त किया जाता हे ? (9॥47 964) 


९४ स्नातक भौतिकी 


७9५ एणप्रा॥6 ०0 094080॥ &॥0 8 0६ 0४४2९, ॥ 9८४९ 9355प7766 (एक्क ॥6 
80 0 ६06 (ए० 396०0 ]68/38 0०0 007 89828 8 (76 576 १) 


आक्सीजन का घनत्व हाइड्रोजन के घनत्व का 6 गुना होता है। अतः मिश्रण का घनत्व 


779» ]--877 2 6 _ 


352 _५. 








>97 7 +5 


]5/# 


52 


मान लें, 0"८ पर हाइड्रोजन और मिश्रण में ध्वनि के वेग क्रमश: १ और 9, हैं | तब 


27% 24% 





या १४७ कौ ?% २६ खत 


_?7# _. / 7 
72% *ं 9 3 





5-4 -+400 फुण्सि०। 


4. स्वरित्र और एक सिरे पर बन्द अनुनाद-नली से प्रयोग करता हुआ एक छात्र 
अनुनाद पाता है जब वायुस्तम्भ की लम्बाई 495 सें०मी० है । यदि हवा का तापमान 
5"2 हो और 0८ पर हवा में ध्वनि का वेग 3350 सें०मी०/से० हो तो स्वरित्र 
की आवृत्ति की गणना करें। (नली के सिरा-संशोधन को त्याज्य मानें) 


(0 #पए66४ एशियाई 8॥ ९ 
[6880709708 ॥प8७ 00860 7 ०॥6 €&ा। 
० 06 था। ००परगा ३७ 493 णा. 
(07: 7॥096 (0॥एशक्यापा8 ए (6 था 


8 का: 20 0९८! 48 33]50 0०॥./860. 


४ जटिल 
273 


प ॥। ड्ःकश 
४0 हे 0 





286 288 
्््ड २० पममकम»नअ्तलकन५अकम॥+तकनक»>+ की य्य्य् 3 करइभममालनतललन५+ न क 9 मकर पाक चन. 
या 9 ल्‍5 १0 ठकठ 33]50 २८ ह। 


*+ 34049 संण०ण्मी०सि० | 


(87#282279प५7/ 963 8) 


इएशापंग्राण शातर 8 एड गिर धाते 8 
98 069927760 #6९8079॥06 ज़ाशा 6 शाह] 


(७०780० ॥6 #९(7०१०५ ० 06 पापा? 


5 985 5"0! 470 406 एछ००प्र रण $0पार्द 


[०४०० 06 ०११ शटिल ०९ ॥60प70००.) 
अनुवाद नली के लिए. 


८ * 
जब 49-53 


या »5२938 सेंण्मी० | 
अब, ४ २77१, 
*,. ४-5 ५» 34049/96 


न ]72 लगभग | 


273 





5, सध्यविन्दु पर क्लेम्प से कसी हुई धातु की एक छंड़ जिसकी लम्बाई । सीटर 
और घनत्व 75 ग्राम/घण०्सेंग्मी० है, 8 सें०्मी० के अन्तर पर चर्ण ढेर उत्पन्न 


करती है । 
वेग 400 मीटर/से० है। 


छड़ के द्रव्य के यंग-मापांक की गणना कर। प्रयुक्त गस सें ध्वनि का 


(304/7/ 4965; ०९. ?8079 63 5) 


((॥]ब7०0 8६ 06 ग्रांतत6, & लता 7०0 णीशाशा ! गला कात॑ (७- 


आए 75 2877./0.०. छोए6९8 तप्रश/-ा०2ए8 2६ 7गथषभें$ र्ण 8 ०. 


(१३[0प्रौ ४6 


झेल अयजिियील “ओ उापरेशस न 


सकफओ जय जाप २5 पइ०अज्ल पीली सकल हिपिलाए जप एड 


ध्वनि का वेग ९५. 


ठ्फाइड ग्राठ्वप्राप$ 0 धा6 परक्ालातों ण (6704, ए९0०ऑछजड ण इ०प्रात ॥ (० 
2998 758८4 5 400 76(725/580.) 


मान लें, » और 2. क्रमश: गेस-स्तम्भ और छड़ में तरंग-लम्बाई हैं | 
चेंकि छड़ मध्यविन्दु पर क्लेम्प से कसी हुई हे, इसलिए मध्यविन्दु पर निस्पंद और सिरों 
पर प्रस्पन्द के साथ यह कम्पन करती हे ! अत 


> 5] मीटर" 00 से०्मी० | 


पुनः, चँँकि क्रमिक ढेरों (निश्पंदों) के बीच की दूरी 8 सें०्मी० है, अतः 


ऊँ ० संग्मी० | 
) 6 


यदि » और » क्रमशः गेस और छड़ में ध्वनि के वेग हों, तो 
४5-१४), और ४(८-#४), 
जहाँ # कम्पनावृत्ति है | 
_ 5-2 +]2-5 
॥/ हे 
या ४/--7>८ ]2'.5-- 40000 /८ 2-5 - 500000 सेंन्मी०/से० ; 
यदि छड़ के द्रव्य का घनत्व 7" और यंग-मार्पाक % हो तो 


अलननन-«»+बम 3 


छ क्े है -- 
णि 


या % || 0» #३२--7-5 ८ (500000)2- 8-75 ५८ 07 डाइन/वग से ०्मी० | 


प्रश्चावली ५ 


( अ ) 
]. बिस्तरित गेसीय माध्यम में ध्वनि-तरंग के वेग का ब्यंजक प्राप्त करें । 
(27% 4962 8, 53; 28009 96] $) 
[06९06008 7 #छका6507 ई07 ४6 एशछ०लॉए ० 50प्राव ज३ए०३3 | 
€(०706606 29860प75$ गरा€्तांपा.] 
2. दाब ओर घनत्व के पद में हवा में ध्वनि के वेग का ब्यंजक प्राप्त कर | ध्वनि के वेग पर 
आद्वेता के प्रभाव की विवेचना करें | (8॥424/9प7 963, 7९8079 *64) 
[00॥॥ 80 ९5७785507 407 6 ए९[०णॉफ णएी इ0प्रात गा था। 0 075 ० 
796 [7688प76 70 ॥6 तदाओऑफए,. ॥)80755 ४6 थीं०७ ण 70४प्76 07 [6 
४7९(००॥ए ० $0770.] 
पृण गस में ध्वनि के वेग के लिए न्यूटन का सूत्र प्राप्त करें | ग्रेस के मिश्रण में यह केसे 
प्रयुक्त किया जाता है ? (347 964) 


९६ स्नातक भौतिकी 


(2८7४७ 'रट्जा0ा 3 [णरणपांब 07 ॥6 एट000 0 इ0प्रात जरा 8 #>०ल 
28358. जि0०ए 8 ठिापापाव 300॥60 (0 9 गाहापा8 0 29565 ?] 


५. हवा में ध्वनि के संचरण के वेग का व्यंजक प्राप्त कर | वेग पर दाब, तापमान और 
आद्रता के प्रभाव की विवेचना कर | (28008 965 5; ०. ७७2०१५॥ 965 8) : 

[[207ए8 क्षा। ० ८४०755अं०ा #07 ए6 एल०लाए ठी ग्फबडबांणा तणी 8 इठप्रात 5 
ए/8ए९ व॥ या, 980प55 ६86 थीं ० ए7०55प्र/5, [श7एश'ब्वाएा8 क्या गपागांधाए..] 
07) 7] क्‍ 


ह में नि ५ | 0 ्ः हि ः पा ; 
5. दिखाएँ कि पृण गेस में ध्व नि-तरंग का वेग -प- होता है, जहाँ ० दाब, ० घनत्व... 
श्ष्धं ह 


और १ नियत दाब और नियत आयतन पर गेस की विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात है । आद्वता, 
तापमान और दाब पर गेस में ध्वनि का वेग केसे निभर करता है? (48490 965) 
[980 02 76 एल००ज 0 80प्रात ज्३ए९३5 व 3 9थर्लिए 8985 8 शांपथा 09 


पक ए०7९ 7? 5 6 97655घ76, 2 45 6 वेश्ञाआप &7१(त % 06 7870 ०0 6 
स्‍ 


8760०१0 648 0 06 888 था. 0णाडांग्रा। छा55डप्राठ  काव॑60ा8४क्षा ए०प्76, 
प०ज़ 0065 ९ एल००लॉाज ० 5०प्रात ॥ 888 060०764 07 ॥8 #प्रगराव॥9, 46706- 
780076 800 [7855५76 ?] 


6. गेस में ध्वनि के वेग का व्यापक व्यंजक प्राप्त करें तथा न्‍्यूटन और लाप्लास के सूत्रों की 

विवेचना कर । ध्वनि के वेग पर तापमान, दाब ओर आद्रता का क्या प्रभाव पड़ता है, बताएँ | 

([.पटांटा०फ़ 964; 3706॥फप्रा 765; 6279 66 ७, १65 8; 89॥97/85 66; 

(8०779 १65; 70७7॥7 62, 60; ?पञ]०० 63 8, 62 5; 8077099 765) 

[0शस्‍ए७ 8 शाला ७छा6४४07 07 "6 एढ०णॉप ए $0पा70 व 8 295 था 

तांड0प55 (९ [07770[46 (६९ (0 ९ए्ा०॥) 276 ॥.809806.,. गत ॥6 ढरीटिट ०0 
(एथाधापा2, 97685प76 ढात॑ #रपावाए 9 78 ए2!0०209 ० 80प्रा4.] 


7. अणुओं के बगमूल माध्यवर्ग वेग और दो विशिष्ट ऊष्माओं के अनुपात के पद में गेस में 
ध्वनि-तरंग के वेग का व्यंजक प्राप्त करें । (१४४78 964) 
[0छ8ा॥7॥ 30 &[076580॥ 07 ॥06 ए०९०ॉ५ ० 50प्रात फ्३४५४९३४ | 8 895 ॥॥ 
छ&75 ० 6 7,७५.8४., ए०००५५ एज 06 7060प68 द्ात॑ (6 ॥870 ० 6 
(५० 8][0९070 ॥68/$.] 
8. धातु की छड़ में ध्वनि के वेग का व्यंजक प्राप्त करें। इस राशि को प्रायोगिक रूप से आप 
कैसे निर्धारित करेंगे ? व्याख्या करें । हवा में ध्वनि का वेग दिया हुआ हे | 
([.प्र०70फ ]960; २३४८7 60) 
[00007 का। &एा/858४४07 07 ॥6 ९००४ 50प्राव श 8 पांव 704. 
छुऊाथा। 0ए ४0०7 ज़०प्राव 50076 (॥5 दुपशाताए >एथ्यावाथीए, >थाड़ 
शाएला ॥6 ए७००ाफ ए $0प्रा0 ॥] 8.] 
9. खुली हवा में ध्वनि का वेग निर्धारित करने वाले रेनो के प्रयोग में क्या दोष थे ? प्रयोग- 
शाला में वेग निधांरित करने वालो हेब को टेलीफोन-विधि का वर्णन करें और परिणाम कौ 
विवेचना करे । (5279 ]966, 58) 


ध्वनि का वेग ९७ 


[छा ज़्ाठ (6 (662८3 वा २९९74 प्र28 >ऊीछुणागराक्या। 0: (लेशाएंएाए?़ 
6 ए९0लॉपए 0 50फ्रात गा कथा थाए ? क्‍/028507796 9600?$ [20097076 शर८ा00 . 
रण 4ललायगाधएा)ारए (6 एछ00०(9 वा 6 [8004/09 870 त82८प5$ ६06 765785.] 


40. गेस में ध्वनि के वेग का ब्यंजक प्राप्त करें और दो भिन्‍न गेसों में ध्वनि के वेगों की 
तुलना करने के लिए कुड-नली-विधि का वणन कर | 
(829804] 963; ८. 08079 962 $&, 64 $) 
[086प706 था ०छु0/2580॥ 07 6 एश०लाए णएी इठप्रात गा 8 8858 धातं 
468९0406 €&प्राव75$ प्र7७ शाल0096 67 ०07फ्बाांएहर 6 ए९/0०॥088 0 $0प्रा6 
धा ०0 8ीग्ि०/छगा 29565. | 


. हवा और क़ाबन डायक्साइड में ध्वनि के वेगों की तुलना करने के लिए कंड-नली- 
विधि का सिद्धान्त और प्रयोग विस्तार के साथ वणन करे | (8907 965) 

[06807086 जरा 609 3200 ०5५०९०॥॥7९०॥०३)। १6०४६, ॥6 7४700"$ ॥9796 
प्राढा06 ० ठ6०ाफुबाएएड ॥6 एढलाै0 0768 णी इ0प्रात गा थ्ाा। 306 वशा०ठ0ा 
005%086.] 


2. कुंड-नलो-प्रयोग का वणनं करें और दिखाएँ कि इससे आप केसे कार्बन डायक्साइड 
में ध्वनि का वेग ज्ञात कर गे | (87797 966 $; ०. 72/79 960 $) 

[(ज५6 का 8000प्रा ० 76 &पा१08 प०/०७ ०&ए&८पल।ओ 8200 570 फ0फ़ 7 
27939]65 एर०0प 0 #706 (४6 ए20लञाप ०0 80प्रा6 ॥7 ०8७7007 0405406.] 


3. कुड-नली का वणन करे और व्याख्या करें कि (अ) गेसों में ध्वनि के वेग और (ब) 
ठोसों में ध्वनि के वेग की तुलना करने के लिए इसका उपयोग केसे किया जा सकता हे | 
(87929प7 963 $) 
[006 क्षा। 8000प्रग ए #ऋुप्ात?$ प्०० 06 छफ़ीक्षा) ॥0ए़ व 7997 926 प5९० 
0 ०णाफुा& (8) 6 ए९०0०रॉपए ण 8०फणाव ॥ 29865 _ात (0) ॥06 ए20०0५9 70: 
80770 ॥7 50॥05. ] 


44. छड़ में ध्वनि का वेग निधारित करने के लिए कु ड-नली को आप केसे प्रयुक्त करेंगे 
आवश्यक सिद्धान्त सहित वर्णन करे | (छात47 963 $&; 0279 963, !58; ए।/7४] 952) 

[08807]06, जा 60685%7ए7 6079, ॥0एछ ए0०प ए़०0प्रात प५९ 8 #िपा0!5 प०6 
70 6667776 06 एश0णॉफए 0 ४0५70 7 8 700.] 


5. विभिन्‍न गसों में ध्वनि के वेगों को तुलना के लिए कुड-नली-विधि का आवश्यक 
सिद्धान्त के साथ वणन करें | कुंड-नली को सहायता से और क्या निर्धारित किये जा सकते हें ? 
(७208 9606 8; (00/व79पा 964; ?प7]90 [963, १60; 70079 963) 
[0280708, जाति 76065547797 609, (6 ुपा१व?8 706 एरढा00 07 
००ाफ्॒थाएश 6 एल०गा768 छा इ50प्राव का आंकिया। 88505... करवा ०-० 
(6 0शायय[व 078 6॥॥ ०8 7866 जञव] ॥6 ॥09 ० छूप्ा4078$ 706.] 


(ब) 


. दिखाएँ कि गेस में ध्वनि-तरंग का वेग 7-५/ १४7 होता है, जहाँ # नियत दाब 
पर ओर नियत आयतन पर विशिष्ट ऊष्माओं का अनुपात है, # एक ग्राम के लिए गेस नियतांक 
हे और /' निरपेक्ष तापमान है | (४४४०४ 965) 


९८ स्नातक भौतिकी 


[8॥09 ॥80 06 एल007 0 इ80पात॑ जब्कषएट8 4 848 48 शह्ांएशा 9५ 


#७ ९/ १४ , एीा०:8 7 48 ६6 7800 0 59००6 645 0 00गडा॑क्षाओं [76886 
30 0 00784 ए०0प्रा6, # $ [6 283 ०णा४इंक्षा।ं 707 4 870. 8700 7 8 ॥]6 
29080]पर/6 (077[0०74५7८.] 


2. बहस्पति ग्रह को -"]30*(7 पर अमोनिया और मिथेन के मिश्रण का वायुमण्डल हे | 
मिश्रण का / !!3 और अणु-भार 6'5 मानकर इस ग्रह पर ध्वनि के वेग की गणना करें | 
(गंस नियतांक /१5-७"३3 जल प्रति अंश प्रति ग्राम-अण) 

(20079 965) [उत्तर : 3058 मीटर/सि०] 

[[फ%6 ए#ॉथा& उपछा&ा 795 थ॥ 207005.9॥#678 028 गांजॉापा'6 ०एि ब्ाशाा0ा4 
बात पराहव8॥6 0 8 ७77थक्वापाल --]307९., (द्वाए्परॉक्वा8 ॥6 एट00णॉए ण 80प्रा0 
0॥ (॥$ एक॥6. 858प्रागा? % 00 06 जाप 70 98 4'3 270 (6 77066पंक्षा 
एलंश॥ ० 706 पांजापरा०8 38 6"5, 088 007४ /-- 8-3 707०8 9०7 66९7०७ 
?०/ 877.---7706076. | ढ 


3, किस तापमान पर शुध्क हवा में ध्वनि का वेग 0१९: पर अपने मान का आधा होगा 
(37924970प7 965) [उत्तर : --204:75?(] 
[4४ जात [शा9थ०धापाल जा 6 एलॉ0लजाए ण $इ०फातव वा ताए ाए 28006: 
शर्था ०॥38 ए०[प९८ 0 07८ ?| 
4. 03 सं >मो० लम्बाई और 80 ग्राम/ध०सें ०मी ० घनत्व की एक छड़ केन्द्र पर क्लेम्प 
से कसी हुई है और कुड-नली, जिसमें हवा भरी हे, से सम्बन्धित है। जब छड़ अनुदेध्य रूप 
से रगड़ी जाती है तो प्रथम और दसबे निस्पन्दों के बीच की दूरी 35 सेंग्मी० है। यदि हवा 
में ध्वनि का वेग 3330 «< 0* से ०मी ०/ति० हो तो छड़ के द्रव्य का यंग-मापांक निर्धारित करें | 
(3|797/ 9653 5) [उत्तर : 3'87 9 00 डाइन/वर्ग सें०्मी०] 
- [6 700 ]00 ७॥र. 7 [शा क्षा्त ् पाब्वालायंत 0 (तलाओंए 80 87./0.0. 
[5 ९7960 & +6 6&ता6 70 8(80060 (0 8 &प्रात(78 (प्र ०0०7क्षंपर7?३ 
का... 6 तांडक्राए8 98प्रटआ ॥76 ग780 कााव [6 077 7046 जाला (6 700 
8 #॥70|7606 [0)शाप्रदरा4ए 45 35 ढक... 7 76 ए९००४ ० 50070 7 थां। 4$ 
३'30 ल्‍<04 ७07./860., 6&06 १0प्राए!$5 704 प्रापड$ #07 06 परधालाक्ष 
476 704.] 


5. कुड-नली के साथ रेमजे ने पाया कि नली जब 0:00293 ग्राम/घण०्सें ०मी० घनत्व 
की हवा से भरी थी तो अध तरंग-लम्बाई 346 सेंग्मी० थी और ज़ब समान तापमान और 
दाब पर 0'00]78 ग्राम/ध० सें०्मी० घनत्व की आर्गन से भरी थी तो अध तरग-लम्बाई 3:6 
सें>ः्मो० थो | इस परिणाम से उन्होंने केसे निष्कष निकाला कि आगन एक-परमाण गेस हे | 

(?0प्र790 952) 

[रिध्रा2569 0प706 एञग0 23 िप्राता?$ (प्०6 धववा जला ॥/ एक गील्त जात 
था। ० 6७0४9 0'.0029, 087 ॥06 म्रबए९०[७॥7९४7॥ ७४३४ 3"46 ७7. 300 जा 
बाहइणा णएा वक्षाओऑए 0:0078 ॥६ ॥6 8६706 [07079श4प९ 800 एछा255प्रा6 ॥47 
(6 एफ़घए७2४780 ए३5 3१6 67.  सठ0तज्) वात ॥68 ०णाएजप्रव७ 4:070 (75 7257 
ईंकवा, 8720॥ २४०४ 77079/0770 2985 ?] 








६ डॉप्लर-सिद्धान्त 
(7007?ए९६&एछ5 एशापटाएा ८2) 


७ % कक कफ कक कक फ कक ते अं की का न का 2 थे झ फू कि ध के | + + की से से के का ७ ७ के ७ स से कर ॥ का का के के ७ $ के के # ७ २ थ # $ के क #॥ # का क क्रो के के के के के म की का 9 का सा ओला था के या से के के भ्े के को के दो २ के को कर का की के मे, के से छा ऋ के मी के # पी 


6.4. डाप्लर-सिद्धान्त (00एफएाथ5 एसंतलंए०) 


जब एक रेल-इंजन प्लेटफाम पर खड़े एक श्रोता की ओर आता है तो उसकी 
सीटी की आवृत्ति बढ़ती हुई प्रतीत होती है, किन्तु जब इ जन श्रोता से दूर भागता है 
तो आवृत्ति घटती हुई प्रतीत होती है। जब मोटरगाड़ी पास से तेज चाल के 
साथ निकल जाती है तो उस समय भी ऐसा ही मालम पड़ता है। अतः जब स्रोत 
और प्रेक्षक के बीच सापेक्ष गति होती है तो आवत्ति में आभासी परिवर्तन होता है। 
सवंप्रथम जॉन क्रिस्टियन डॉप्लर (803-53) ने इस क्रिया (9#०707०707) की 
व्याख्या की और यह सिद्धान्त डॉप्लर-सिद्धान्त कहलाता है। 

जब स्रोत प्रेक्षक के निकट आता है तो स्रोत प्रेक्षक को भेजी गयी ध्वनि-तरंगों 
का अनुगमन करता है। फलस्वरूप, यदि स्रोत स्थिर हो तो उसकी अपेक्षा कम 
स्थान में तरंगें भर जाती हैं। अतः प्रेक्षक के कान पर तरंगें अपेक्षाकृत द्रुत अनुक्रमण 
में पहुचती हैं और आवृत्ति बढ़ी हुई मालम होती है। जब स्रोत प्रेक्षक से दूर हटता 
है तो उलटा प्रभाव होता है, अर्थात्‌ आवृत्ति घटती हुई मालूम पड़ती है । उसी प्रकार, 
जब प्रेक्षक स्रोत के निकट आता है तो वह प्रति सेकण्ड तरंगों की अधिक संध्या ग्रहण 
(7०००४८) करता है और जब प्रेक्षक स्रोत से दूर हटता है तो प्रति सेकण्ड तरंगों की 
कम संख्या ग्रहण करता है। अतः, पहली स्थिति में आवृत्ति बढ़ती हुई प्रतीत होती 
है और दूसरी स्थिति में आवृत्ति घटती हुई प्रतीत होती है । 

तारों के रंगों की व्याख्या करने के प्रयास में डॉप्लर ने अपना सिद्धान्त प्रतिपादित 
किया था । सिद्धान्त का यह प्रयोग गलत था । कारण, यद्यपि सापेक्ष गति के कारण 
आवृत्ति और फलस्वरूप तरंग-लम्बाई में आभासी परिवतंन होता है, तथापि किसी भी 
स्थिति में स्पष्ट रंग-परिवर्तन के लिए यह पर्याप्त नहीं है। ऐसा परिवतंन प्राप्त 
करने के लिए प्रकाश के वेग की तुलना में दृष्टि-रेखा पर सापेक्ष वेग उपागण्यः होना 
चाहिए। फिर भी, स्पेक्ट्रोस्कीप की सहायता से तरंग-लम्बाई में यह परिवर्तन 
प्रेक्षत किया जा सकता है। सभी प्रकार की तरंग-गतियों के लिए यह सिद्धान्त सही 
है, किन्तु ध्वनि की स्थिति में यह विशेषकर प्रत्यक्ष होता है; क्योंकि ध्वनि के वेग की 
तुलना में सापेक्ष वेग उपागण्य होता है । 
6.2. आभासी आवृत्ति का व्यंजक (#हएछ0डडांणा ण'. 6 4एभक्राथा 

[7०पप्शाटए ) 
विभिन्त स्थितियों में आभासी आवत्ति का व्यंजक निम्नलिखित ढंग से प्राप्त 


( ९९ ) 
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किया जा सकता है--- 

(क) स्रोत गतिमान और प्रेक्षक स्थिर (50प्राठ6 0 गर00 क्षात्‌ 0080एश 
४६ 7०४)-- मान छें, प्रेक्षक 0 स्थिर है और ध्वनि-स्रोत & वेग ५७५ के साथ ,50 के 
अनु चल रहा है। मान लें, स्रोत से निकली हुई तरंगों की वास्तविक आवृत्ति # है 
और तरंगों का वेग # है । 














&-+ यदि स्रोत . पर स्थिर 
ब--+>_ _._ ै] .. होता तो एक सेकण्ड में स्रोत 
3 ४ है __यी ० से निकली हुई # तरंगें 
ध्वनि की दिशा... ७45४ दूरी में भरी होतीं । 
(चित्र 38) अत: वास्तविक तरंग-लम्बाई 


)--- है । किन्तु, जब तक एक सेकण्ड में पहली तरंग 4 पर पहुंचती है उतनी 
का 


देर में ख़ोत .$ से चलकर ७” तक % दूरी तय कर लेता है। अतः  सेकण्ड में स्रोत 
से निकली हुई सभी # तरंगें 5५ .4--०-४ दूरी में सीमित हो जाती हैं। फलस्वरूप 


४“ १६ 





तरंग-लम्बाई 9), से घटकर 2, हो जाती है, जहाँ » है। चूंकि तरंगें 
समान वेग से चलती हैं, चाहे तरंग-लम्बाई कुछ भी हो, इसलिए ये संघनित तरंगें 
(००70275०0. ४9५८७) प्रेज्षक को समान वेग 9 से पार करेंगी । अतः प्रेक्षक द्वारा 
सुनी गयी ध्वनि की आवृत्ति, अर्थात्‌ आभासी आवृत्ति 





4 १ 
हरतत्व्राचत्श * «» (६ ] 

। क औ | 9-- 9४ ( ) 
होगी । यदि खोत प्रेक्षक से दूर हटे तो » ऋणात्मक होगी और फलस्वरूप आभासी 
आवृत्ति द 


५२ 
॥#कक्‍नआ॥ ४] १५ नि (2) 


होगी । अत: जब स्रोत प्रेक्षक के निकट आता है तो आभासी आवृत्ति बढ़ती है और 
जब स्रोत प्रेक्षक से दूर हटता है तो आभासी आवृत्ति घटती है । 

यदि हवा (माध्यम) # वेग के साथ ध्वनि की दिशा में बह रही हो तो ध्वनि- 
तरंगे प्रति सेकण्ड (/+%) दूरी तय करेंगी, अर्थात्‌ ध्वनि का प्रभावी वेग (४#+ ७») 
होगा । अतः समीकरण () का रूप निम्नलिखित होगा--- 


9न-% 
धक्का फ््प्ा .. -»- (3) 
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यदि हवा ध्वनि की विपरीत दिशा में बह रही हो तो ध्वनि का प्रभावी वेग 
(४-४) होगा और समीकरण (]) का निम्वलिखित रूप होगा--- 
77“ # 
स्न्श्््््- » « 4). 
खिन्त्क ४०-- ॥४ “5 ४2६ ( ) 
स्मरण रहे कि स्रोत की गति के कारण तरंग-लम्बाई बदल जाती है । 
(ख) प्रेक्षक गतिमान और स्रोत स्थिर (058$श'एथ/ का ग्रा०तंगा क्यात॑ 50प0९ 
४६ 768:)-- मान लें, ध्वनि-स्रोत ,$ स्थिर है और प्रेक्षक 2 वेग »% के साथ 0 के 
अन्‌ चल रहा है। मान लें, स्रोत से निकली हुई तरंगों की वास्तविक आवृत्ति # है 
और 'तरंगों का वेग 9 है । 





स्पष्टतः . और 0 के बीच की दूरी तरंग-लम्बाई 0--- की तरंगों से भरी 
/6॥ 


है। चूंकि ये तरंगें» वेग के साथ चल रही हैं, इसलिए कोई एक तरंग, जो तत्क्षण 














0 पर है, एक सेकण्ड बाद 4 बट ५ 
परहोगी, जहाँ 045» है। ___ __  # £$लि न, ५» > 
यदि प्रेक्षक 0 पर स्थिर होता > ०, है 
तो 0ओऔर 4 के बीच सभी घ्वनि की दिशा णक्रोड्क्णयि 

तरंगें प्रक्षक को | सेकण्ड में (चित्र 39) 


पार किये होतीं। चू कि इस समयात्तर में प्रेक्षक 0 से चलकर 0 तक % दूरी तय 
कर लेता है, इसलिए 045४-४७ दूरी में भरी हुई तरंगें ही प्रेक्षक को | सेकण्ड में 
पार करती हैं । प्रेक्षक की गति से तरंग-लम्बाई नहीं' बदलती है। चूँकि 04 में 





क 3७ हैं । में “४ + ४७ है कप 
४ तरंगें हैं इसलिए 04 में रू ० ह ० ) तरंगें हैं। अतः प्रेक्षक द्वारा प्रति सेकण्ड 


ग्रहण की हुई तरंगों की संख्या, अर्थात्‌ आभासी आवृत्ति 


++#॥----0 
धितत्कागाए * » (5) 





है। यदि प्रेक्षक की गति स्रोत की ओर हो तो ७ ऋणात्मक होगी और आभासी 
आवृत्ति 





9-9 ॒ 
 /। “ ० (6) 
9 


होगी । यदि हवा # वेग के साथ ध्वनि की दिशा में बह रही हो तो 





»-+-%४--१9७० 
फतह . « (7) 
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होगी । यदि हवा ध्वनि की विपरीत दिशा में बह रही हो तो 


४--॥9-- १७ हा 
नल नि 8) धर 
॥72 ३-9 ( ) न 





गेगी । । 
हे स्पष्ट है कि स्थिति (क) और (ख) में समान सूत्र प्राप्त नहीं होता है। स्मरण 
रहे कि प्रेक्षक की गति के कारण प्रति सेकण्ड उसको पार करने वाली तरंगों की संख्या 
बदलती है, न कि तरंग-लम्बाई। 

_(ग) स्रोत और प्रेक्षक दोनों गतिमान (8000 65507ए०7 थात इ०्परात्थं॥ 
770007)-- मान लें, ध्वनि-ख्रोत ७ और प्रेक्षक 0 क्रमश: वेग ५४ और ४ के साथ ८ 
ध्वनि की दिशा में चल रहे हैं। मान लें, स्रोत से निकली हुई तरंगों की वास्तविक - 
आवृत्ति # है और तरंगों का वेग » है । 








॥ 6 














किन / मिस ै॥ैपू .-3]-7.”/”ए/एण/एह हर <- ० 
87 छाएणएयणएएएए्छाएछाचआऋआऋआएणएण्णए्ड 
ए॑ौ॑एणएएड.# ननननननननन-++फ7रे- 
ध्बनि की दिदया 
(चित्र 40) 


& पर स्रोत द्वारा भेजी हुई प्रथम तरंग एक सेकण्ड में ५.4-» दूरी तय करती 
है और इस समयान्‍्तर में स्रोत & दूरी तय कर लेता है और .$ पर पहुंच जाता है 
जहाँ वह # वीं तरंग भेजता है। अत: एक सेकण्ड समयान्‍्तर में भेजी हुई # तरंगें 
$ 45-(7४-४७) दूरी में भरी रहती हैं । 

अब, 0 पर प्रेक्षक द्वारा ग्रहण की गयी प्रथम तरंग एक सेकण्ड में 08-95 दूरी 
तय करती है और इस समयान्तर में प्रेक्षक स्वयं % दूरी तय कर लेता है और ० 
पर पहुच जाता है जहाँ वह अन्तिम तरंग ग्रहण करता है। अतः प्रेक्षक 
0० #-(9-४०) दूरी में भरी हुई तरंगों को ग्रहण करता है । 

त्ता प्रति सेकण्ड प्रेक्षक द्वारा ग्रहण की हुई तरंगों की संख्या, अर्थात्‌ आभासी 
आव 





न 2, * « (9) 


['. (४-७७) में # तरंगें हैं] । 
यदि हवा (माध्यम) % वेग के साथ ध्वनि की दिशा में बह रही हो तो ध्वनि का 
प्रभावी वेग (४/+४) होगा और आभासी आवृत्ति 





/_ 7+%#- 90 ह 
प्ज् « « !0 
हं ?9-+%-- ४१६ ( ) 


होगी | 
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यदि ४०७४७ हो, तो # 5"-# है, अर्थात्‌ यदि स्रोत और प्रेक्षक के बीच सापेक्ष 
गति न हो तो भेजी हुई और ग्रहण की हुई आवत्तियों में कोई अन्तर नहीं 
होगा । क्‍ द 
यदि कोई वेग ,$८ रेखा के अनु न हो तो इस रेखा के अनु वेग का अवयव ही 
आवृत्ति बदलने में प्रभावकारी होगा । 


6.3. डॉप्लर-सिद्धान्त की प्रायोगिक जाँच (एकुष्या।शाने १क्वीट्यांणा 
० 7920णुफ्ञाक्ष!5 770796) 


सन्‌ 845 ई० में बालौट (839000)) और रसेल (२४५४०) ने डॉप्लर-सिद्धान्त 
की जाँच की । कोयनिग (९००४४) ने इसकी जाँच बहुत सरल ढंग से की । उन्होंने 
लगभग समान आवृत्ति के दो स्वरित्र लिये जो अलग-अलग अनुनाद-बक्स पर चढ़े 
हुए थे। जब दोनों स्वरित्र स्थिर थे तो उनके कम्पायमान होने पर प्रति सेकण्ड 4 
विस्पंदन उत्पन्त होते थे । तब, एक स्वरित्र को स्थिर रखते हुए दूसरे स्वरित्र को 
एक स्थिर प्रेक्षक के निकट या दूर चलाया गया जिससे प्रति सेकण्ड सुने गये विस्पंदनों 
की संख्या बदल गयी । प्रति सेकण्ड विस्पंदन की संख्या में परिवर्तन से आवृत्ति में 
आभासी परिवर्तन ज्ञात किया गया । इस प्रकार डॉप्लर-सिद्धान्त की जाँच की गयी । 














6.4. डॉप्लर-सिद्धान्त के उपयोग (4फफांट्यांगणा$ ० 9गफएाक्ष'5 ?फक्रालंज०) 


(क) तारों ओर ग्रहों की चाल का अनुमान लगाना--- यदि तारा (प्रकाश-स्रोत) 
पृथ्वी पर एक प्रेक्षक की ओर आये तो प्रकाश की आवृत्ति बढ़ेगी और तरंग-लम्बाई 
घटेगी। यदि तारा प्रेक्षक से दूर हटे तो तरंग-लम्बाई बढ़ेगी । 

स्पेक्ट्रोम्राफ की सहायता से तारा के वर्णक्रम ($9००४प7॥) का फोटोग्राफ लिया 
जाता है। इन वर्णक्रम-रेखाओं की तुलना प्रयोगशाला में एक तत्त्व के फोटोग्राफ 
द्वारा प्राप्त सदृश वर्णक्रम-रेखाओं से की जाती है । प्रेक्षित तरंग लम्बाई के अन्तर 
से तारे की चाल की गणना की जा सकती है । 

यह सिद्धान्त वर्णक्रम-रेखा की परिमित चोड़ाई की व्याख्या भी करता है। 


(ख) गतिमान विमान ओर पनडब्बी के बेगों का अनुमान लगाना--- गतिमान 
विमान से परावतित रेडार (8697) तरंगों की तरंग-लम्बाई बदल जाती है; जब 
विमान रेडार की ओर आता है तो तरंग-लम्बाई घट जाती है और जब विमान रेडार 
से दूर भागता है तो तरंग-लम्बाई बढ़ जाती है | यही बहुत गतिमान पनड्ब्बी के साथ 
भी होती है। इन प्रेक्षणों से गतिमान विमान या पनड्ब्बी के वेग का अनूमान लगाया 
जा सकता है। 

(ग) सूर्य की घूृर्णण चाल (59०९० ०07 7009/07) को मापना--- इस सिद्धान्त की 
सहायता से सूर्य की परिमा (9०7797०79) से आते हुए प्रकाश के वर्णक्रम से सूर्य की 
घर्णन-चाल की गणना की जा सकती है। 





१०४ स्नातक भौतिकी 


साधित उदाहरण 


टिप्पणगी--- आंकिक प्रश्नों को हल करने में ध्वनि की दिशा (स्रोत से प्रेक्षक की ओर) में 
मापे गये वेग को धनात्मक और विपरीत दिशा में मापे गये वेग को ऋणात्मक लेना चाहिए | 


. दिखाएं कि निकट आते हुए स्रोत से स्थिर श्रेक्षक द्वारा सुने गये स्वर की 
आवृत्ति उस आवृत्ति से अधिक है जब समान वेग से प्रेक्षक स्थिर स्रोत के निकट आ 
रहा है। ' (047 963) 

(9#0ज (4 (6 907 ० ॥॥86 706 ॥6६-० 09५9 8 इाब्रागाक्षाएं 05इ$2एश- 


वि07 &॥ 39]70407 78 8066 48 परंशालः वा (॥2/ क्‍647व जा (6 0986- 
शा 45 497046॥#7स्‍8 ६॥6 डं्वा07क्कए 80 प्रा06 ज्यों [6 5६०८ ए७४0०॥५.) 


जब स्रोत निकट आ रहा है तो आभासी आवृत्ति 


हरकत? 7 हे, 
१-- १9६ 





और जब प्रेक्षक निकट आ रहा है तो आभासी आवृत्ति 


४9छ-+ १४ 
09 क #- ०] 9 हे | 
१? 


॥ '. १-9 
४3 -++ श 2 चञआ +- 2+१ ०) दि 
4 ४9५६ १ 


किन्तु ४००४; 


। ?#+79 धर. फट 
9-- ४ ० 7? (०-४) 


नै एक धनात्मक राशि | 











अतः: #४> 782 हे। 


2. दो विमान एक-दूसरे के निकट आ रहे हैं और उनके वेग 00 और 50 
मी० प्र० घं० हैं। दूसरे विमान के यात्री को पहले विमान द्वारा निकले हुए स्वर की 
आवृत्ति 000 सुनाई पहुती है। वास्तविक आवृत्ति की गणना कर जैसा कि उसके 
अपने यात्री को सुनाई पड़ती है। [ध्वनि का वेग-70 मौ० प्र० घं ०] 

(82840॥ 965; 07[80 960, ?56 ; रिक्शा) क्या 952) 


(॥ज़0 ३6 ०फ़ाँका65 78 ब[ए07028०गांतरए 6६० ०0० भात॑ 06: ए2०0०॥065 
बा6 400 276 50 7965 7श' ॥077._ प॥७० किल्वुपथा6ए 08 706 थ7॥ा7ञ6१ ४ए 
॥6 गिर 88 वैध्वात 99 ॥6 98558०॥8०/ 70 66 00067 5 000. (907[90९ ॥]6 

छह #९तएशाठ०ए 8$ ॥68/0 9ए 40 60णएाग॥ 095$8672278.,. १टा0जॉए ० $0प्70 
२750 फ्ी65 एल ॥0फ.) 


डॉप्लर-सिद्धान्त १०५ 


यहाँ # 55 [000, 
7१5० 750 मी ०प्र०्घ॑ ०, 
. ४४5 00 मी०प्रण्घ॑०, 
४५55-30 मीण०प्र०घं॑० । 














यदि वास्तबिक आवृत्ति # हो तो 


। री 4 
7 / ई॒ न्भ्न्ड़ीः 0 
७-० १८८] 








_.,750--50 
या 4000 «- /्न्ड् -पह' 


_ 40002 650 _-..... चक्र 
#5- 566 न्‍्+722'2 चक्र|सि ० | 





3. दो इंजन एक-दूसरे को विपरीत दिशाओं में पार करते हैं। एक इंजन 
सीटी दे रहा है जिसकी आवृत्ति 450 है। एक-दूसरे को पार करने के पहले और 


बाद ६ुसरे इजन पर सुने गये स्वर की आवृत्तियों की गणना करें। 


प्रत्येक ३ जन 


का वेग 30 मी०प्र०घं० है और ध्वनि का वेग [44 प्र०/से० है। 
(रिाएा। 965; छा. 884282ए9प7 963; छा॥47 963) 
(॥'ज़0 शाशास्‍65 ए9355$ ९8०॥ 079०7 | 59770976 कां।&ठ078, 078 ०ी (6॥ा 
ए6ज्ागड ॥08 ज़ाांश|०, 6 श०्वफ्थाठफ ० (86 ग्रण6० थायं।०6त 5छलं।ह 450, 
(०प्रॉँ४० [6 #सवुपलालंट$ शाल्थाव 00 6 ०0० शाशं76 96076 870 शींश' 


(69 ॥8ए8 [02855९0 ९७०॥ ०06०7. 


एहाठ्लाए ० ला 07 (6 ९॥९77॥6 8$ 30 


77.00.0. काात एछ0०79 0० $0०प४ा706 8 ]44 7./82८.,) 


इंजन का वेग +- 


(अ) एक-दूसरे को पार करने के पहले-- 
यहाँ ॥४ +-44 फु०/से०, 
9५5०-44 फु०/सि०, 
५-० [44 फु०/से०, 

॥5- 450. 


30 +> 68& 








(ब) एक-दूसरे को पार करने के बाद-- 


यहाँ । 44 फु०/से ०, 
४०5० +44 फु०/सि० | 





२44 फू०सि०। 


आभासोी आवृत्ति 
हक - 0 
्ि ४-- 5४ 





[44+44 
दब - दब 


7486 चक्र/सि० | 


++450 >< 


आभासी आवृत्ति 


,_ [44 -- 44 
8 २450 » नवाब य व 


--46-6 चक्रसि० | 





4. एक प्रेक्षक को 60 मी०प्र०घं० के वेग से पार करते हुए एक रेल-इंजन 
अपनी सौटी दे रहा है। ध्वनि का वेग 20 फु०प्र०से० है। जब इंजन निकट 
आता है ओर पीछे ह॒ठता है तो सुने गये स्वरों के बीच अन्तराल (आवृत्तियों की 


निष्पत्ति) निर्धारित कर । 


(५/७2280॥ 963 8) 


१०६ स्नातक भौतिकी 


[& ]00070778 988आ8 87 0798 ए8/ ४ 60 77658 87 70प्रा 48 $0प70॥8 
॥8 जरतरहा०,.. पल एलॉण्लॉए ्ी इ0परातव ए9थाड़ [20 7. 9 860., 46676 
(6 गगाश्षपवों (70 ० 6 #०वप्रथाएं5०8) 97&श6९१ (6 7085 (68/6 858 ॥6 


९0॥१76 8[0[//0980068 8॥0 7९८6085.| 
मान लें, वास्तविक आवृत्ति # हे | 
(अ) जब इंजन निकट आ रहा है-- 





४5-00 मी प्रश्धं ०, |... आभासी आवृत्ति 
न 80 फु०प्र०से०, 9 
४-5 |!20 फु०्प्रश्से०, ह कौ ह------ - 
9७- ॥ 
४055 0. 
__ [20-0 
_7 7 पा३%- 658 
__.. ,420 
म्स् ८ [0332/ 





(ब) जब इंजन पीछे हट रहा है-- 

४६८5८ -- 8 6 फु०्प्रण्से० | 
!]20- 0 -- ३0) 20 
]20+ 88 208 





आभासी आवृत्ति 72 5-7४ >< 


अभीष्ट. अन्तराल न्‍८ न 20% _]-7 (लगभग) | 


5. एक आदमी रेल-लाइन के बगल में खड़ा है ओर जाती हुईं गाड़ी की सीटी 
सुन रहा है। जब सीटी, लिसकी स्वाभाविक आवृत्ति 000 चक्र प्र०से० है, प्रेक्षक 
को पार करतो है तो आवृत्ति में आभासी परिवतंन 00 चक्र प्र०से० हो जाता है। 
गाड़ी की चाल क्‍या है ? (ध्वनि का वेग--00 फु०प्रग्से०) (?&/72 963) 

(4७ पा) 48 डवातवाए 06306 3 एकाफज़व५ 76 0980णााह 76 ज्ांश6 0 
3 0क8आ्रधश तक्या।,. 776 एरतिई6, जरतांएा 95 9 74प्ा8 7०5द7९709 07 4000 
0५068/$९0., 3प्रिक्षि5 &॥ 399कथा ००॥28 0 ॥64प7०00ए9 07 00 ८ए८९४/४९०. 
85 4. 935$56$ 6 00$0"प6.... शैेशवा 5 06 596९6 6 6 फा्या)? एढ०ताए. 
०६ 80070 - 00 7../8$८0.) 

मान लें, गाड़ी का वेग ४ है। यहाँ प्रेक्षक स्थिर है, अर्थात ५० 5-0 है | जब गाड़ी निकट 
आ रहो है, तो ५ धनात्मक है और आभासी आवृत्ति है 








' --# ०. |000, 00- 0 
या 9-- 8 [000 % 00-9 
_4000>: 00 


'वैममक्यन्‍णक 


00- १४. 
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जब गाड़ी प्रेक्षक को पार कर जाती है तो ४५ ऋणात्मक हो जाता है और आभासी आवृत्ति 


है» +- ]000 >८ 00 
४ वाृठह+ऊऋ 











_. 0 3।.._._ [! 
४7- ४2 5२ 000 >< [00( जह्ह-द 00-% ) 


[000 +८ व[00 2८ 279६ 

00£ -. ५४१ 

या ४३ -- 22 >< [09५ - [2[ »< 04 -- 0. 

अत: ४४75-३७ फुण०प्रण्से० | 

6. दो समान स्रोतों को मिलाने वाली रेखा के अनु एक आदमी चल रहा है। 
प्रत्येक स्लोत की आवृत्ति 000 चक्र प्र०से० है और दोनों के कम्पन समान कला में 
हैं। एक स्रोत से दूसरे स्नोत की ओर वह आदमी कितनी तेजी से चले कि प्रति 
सेकेण्ड 0 विस्पंदन सुन सके । (ध्वनि का वेग--]20 फुट प्रति सेकेण्ड) 

(89988279प्रा' 4962 5; ०. ॥.प्रछ॑ता0% 962) 

(6 पका $4एशीी[ी7एरए केणार 3 शाशाा 76 ]0०ंगाए घज्र0 46द700वां 
50 प70९5 680०॥ ०7 ॥०07०॥07 [000 ठएट68 _शः 860. थाते शािशाणाड 8 वा 
77838९,. निठग 8४ जछा०पात ॥6 प्रा0ए6७ ॥०ा 06 [065 6 0007 80 प्री. 
]6 77489 #6%7 0 96435 एश' 5680. ५60०५ ० 50770 -  20 7. 9०7 86०.) 


या. 00 -- 








यदि प्रेक्षक ४0 वेग के साथ ०-7... +/  +» फफफ 





स्रोत 33 के निकट आता हो तो . 7? ० !० >। 
५7 से ग्रहण की गयी आवृत्ति (चित्र 4) 
#] + ््‌ १-90 ) 
ु 4 
और «9 से ग्रहण की गयी आवृत्ति 





ला रू > प्रा “० ) जहाँ 9 ध्वनि का वेग हे | 
विस्पन्दन सुनाई पड़ेगा जिसकी आवृत्ति 


तक /2 7 [(/+00)- (४-७) 


2070 
है 


अलमााअब्कक, 
िन्‍कतकाक्‍्, 





शा 


यहां. विस्पंदन की आवृत्ति 5 0, ४-5 420 फुट/सि०, और #₹000 ; 
__ 2 व ] 000 व 90० | 
/07--नाऋ 





१०८ स्नातक भौतिकी 


]20+< 0 * 
या ४०5 >उक् 5ः6 फुट प्रति सेकेण्ड | 


7. 500 च० प्रति सेकेण्ड आवृत्ति की सीटी बजाते हुए एक इजन 5 फुट प्रति 
सेकण्ड वेग के साथ एक पुल के निकट आता है। इंजन के पीछे एक स्थिर प्रेक्षक _ 
द्वारा सुने गये विस्पंदनों की आवृत्ति की गणना करें। (ध्वनि का वेग-]00 फुट 
प्रति सेकेण्ड) । द 

(47 ०0876 39]7708068 & 07076 2 5 7. छ७7 860. ज्ञ्विहठ 50फ्रादाड़ 4. 
ज86 0० #९वप्था07 500 ०.9.$. 776 ४0776 ॥8 एथींधटांट4 707 76 07086. . 
(07६06 6 7९तुपशाएंए ० 6 7&कवा5 #6व6 0ए & शंक्राा0गाक्षाए 0782पए७/ 
86074 ४6 आाशं76. "९०० ४ 0 8000 -- 00 7. 9०7 56०.) 


पुल प्रेक्षक द्वारा सीधे ग्रहण 














प्रेक्षक ___ री को गयी ध्वनि की आवृत्ति 
(इंजन) स्रोत. ।  सख्ोत का प्रतिबिम्ब 
बनना जप ८4 कै: ) 
'परावतित ध्वनि »न- ४४ 
| पचत ४2) _ 500. __ [/00 
द [00+5' 


“जन का प्रतिबिम्ब प्रज्षक॒ की ओर 5 फुट प्रति सेकण्ड बेग के साथ आ रहा है, अतः 
परावतन द्वारा ग्रहण की गयी ध्वनि की आबुत्ति 


9 ]00 
ब्र््८ 5 0 0 श्र 
प्र ” [6-5 








॥2 कलर! 








बिस्पं ९ क्‍ वुत्ति ः 
इन की आवृत्ति न/छ हाय >300: (उत्क 0) 


__ 500% 00 » 0 





0955>]65 _7/7 अत्ति से? | 
प्रश्नावली ६ 
(अ ) 
. डॉप्लर-प्रभाव का वणन करे | स्नोत और माध्यम की गतियों के कारण स्वर की आवृत्ति 
में हुए परिवर्तन का व्यंजक प्राप्त करे जब प्रेक्षक स्थिर है | (0२७॥0०॥ 965) 


[9680706 72079[7078 ली, ऐकऑएल का लाछाठडंणा णिः दाधाह० व॥ 
॥९(पशाएप्र 0 8 706 तंप.6 40 ॥6 7707078 07 ॥76 $50पर/068 370 77647 
जाला] (6 008$6"ए&/ 8 डं704/9.] 


2. डॉप्लर-सिद्धान्त की व्याख्या कर । एक ध्वनिकारी वस्तु की आवृत्ति में हुए आभासी 


परिवर्तन के व्यंजक प्राप्त करें (अ) जब वस्तु एक स्थिर प्रेक्षक के निकट आती है और (ब) जब 
वस्तु एक स्थिर प्रेक्षक से पीछे हटती हे द (0२०70/॥ 963 $) 


डॉप्लर-सिद्धान्त .. १०९ 


[(ऋञाभा। 7009#2978 एशारलंए6०, 76०0708 ७&एछा88४०7॥8 07 76 897 थ्ाथा। 
०8726 | (6 60 पश0ए ० 8 80प्रादाश 7047 (3) शा व. 80/702068 
874 (0) ॥ 7००८०१९५ (07 9 ड४270॥4'ए 00$2'५८7.] 

3. डॉप्लर-प्रभाव से क्या समझते हैं, व्याख्या कर | जब एक प्रेक्षक एक स्थिर स्रोत के 
निकट आ रहा है या उससे दूर जा रहा है तो इस प्रभाव का व्यंजक प्राप्त करें | 

क्‍ (08079 4963) 

फिडएाशात जात 5 तात्याा 09 70099278 थीं 200 09 था ०छा68शं० 

607 7 शा क्ञा 5082 ३8 गरा०्यशाशु ०च्रधावं$ड 0 28ज़बए 0०7 3 ग560॑ 
$0प्रा०८. | 

4. (अ) जब एक स्रोत एक निश्चित वेग के साथ एक स्थिर श्रोता के निकट आता है, और 
(ब) जब एक श्रोता समान वेग के साथ एक स्थिर स्रोत के निकट आता है, तो एक स्बर की 
आभासी आवृत्ति के ब्यंजक प्राप्त करें । इन दोनों स्थितियों में क्या कोई अन्तर है ? 

(78798 964) 

[067ए6 छछफा65डंगाड 07 6 ब77क्षाणा: 7०९तएथाटए ० 8 70०6 () शाला 
(6 80प/08 907970980768 (6 [80 वा 765 जाती 9 एलावगोा। ए20०0ए०, (7) 
एला 6 ॥87827 ॥[00702807865 (6 50प्रा06 ॥ 768 जशञा7 76 576 एशे०लॉप. 
[5 [0878 8709 87706/०706 02/ए86९७॥ ॥76 [५० ८9565 ?] 

5. डॉप्लर-सिद्धान्त की व्याख्या करें | प्रथम सिद्धान्त से एक स्वर की आवृत्ति में परिवर्तन 
का व्यंजक प्राप्त कर जब स्रोत और प्रेक्षक दोनों गतिमान हैं | 

(/9290॥ 965, १63 8; 87747 96, 63) 

[7470 ॥900972075$ फरपराणएफाठ०, छेथाए8 एए7 फिश ज्रालए65 था 
65]7९55807 9007 4#6 ०४94786 ॥7 4९(प०॥0ए [8 706 शा 7057 ॥096 80706 
874 (076 008$2ए2' 886 | 7000॥.] 

6. डॉप्लर-सिद्धान्त की व्याख्या करें । प्रेक्षक, स्लोत और माध्यम की सापेक्ष गतियों के 
कारण एक स्वर की तारता में हुए आभासी परिवर्तन का व्यंजक प्राप्त करें । 

(8॥38229प7 4963; छा) 964 $; ७279 963, !62. 
38॥80806 962; [207 960, *57; एप्र7]80 49653, "60; 8879735$ 966; 
7२8]98987 952) 

[5 94४॥ ॥2079]7678 कराताएंए6. ए960ए6 थ॥] ९४77653४07 [07 06 389079-. 

7 था: दीद्रा26 वा [० 0 8 706 (06 (0 2407ए8 77007073$ ०0 (06 0080ए०, 


30706 376 (६76 धल्ताप्र0, |. 


7. डॉप्लर-सिद्धान्त के कुछ उपयोगों का उल्लेख करें | (5274 96]) 
[४6४07 80776 0706 8/07040073 ० 209]077078 770]046.] 
(ब) 


. एक स्टेशन पर एक सीटी बजायो जाती है जिसकी आवृत्ति 7000 कम्पन प्र० से० है। 

60 मी० प्र० घं० की दर से स्टेशन के निकट आती हुई गाड़ों पर प्रेक्षक के लिए आभासी तारता 
क्या होगी ? ध्वनि का वेग 00 फुट प्रति सेकेण्ड हे | 

(7२३४०॥ 963 8; 8[097 954) [उत्तर : 080 कम्पन/से ०] 


११० द सस्‍नातंक भौतिकी 


[0 शागरंजा6 8 090फ्ा शांशं78 क्‍000 शंणिबााणा$ एछशः 86०00 वा 8 डकांगा, 
०७३४६ जात 98 78 397क7/था 90० ६0 का 0080एछश' 0 3 एबं] 2779704०7॥8 
6 छांाणा 2 76 7806 ० 60 प65 छल 0प्र' ? ॥्न्‍ा6 शलाण्लॉए णएी छ80फरा6व 
78 00 4. 9०7 $€८.] ॒ 

2. दोनों स्टेशन 4 और # पर एक-एक साइरेन बज रहा है जिनकी आवुत्ति 250 च० 
प्र० से० पर नियत है। एक साइकिल-सवार 7:5 मी० प्र० घं० वेग के साथ 4 से सीधे # की 
ओर बढ़ता है और प्रति सेकण्ड 5 विस्पंदन सुनता है । ध्वनि का वेग ज्ञात करें | 

(728079 4948) [उत्तर : 00 फु०सि०] 

[७ ९8० ०0 डछंा075 4 70 8, 3 शं।शा 45 820 प्रादाए शांत 8 007$- 
7 ॥60प7०॥0ए 06 250 0५065 90 56006. #७. 0फण्रंश अछंक्ायता8 गण्याअथ: 
7700९805 डधक्शत। 409१5 ऊ जाती 8 एल००णॉए ण 75 ग68 एल 70फ7 क्या 
धल्था$ 5 9645 9०7० 860070,. (७००७० (०९ ए०0०ॉ५ ० $0प70.] द 


3. सीटी बजाते हुए दो रेल-हं जन 54 किलोमीटर प्रति घंटा की दर से आसन्‍्न रेल-पथों 
पर विपरीत दिशाओं में चल रहे हैं | यदि हवा में ध्वनि का वेग 330 मीटर प्रति सेकेण्ड हो 
तो एक-दूसरे को पार करने के पहले और बाद एक इंजन के ड्राइवर छारा सुने गये स्वर की 
आवृत्तियों की तुलना करें | (९४४४9 964) [उत्तर : :2] 

[790 000707ए68 090फ्रा।श #था शाडा65, &6 ॥770एश/8  8।0०78 
20]8०27 40९8 . 9 78/8 0 54 076765 9७ ॥0फ7, | 0770०भा४ तां।€०- 
075. 76 ए०७००ॉफ णएि 80प्रा76 पा थाए 58 330 76068 97 $60., ०070876 
+76 8९00९॥९6४ ०0 ॥6 706 3$ वील्क्षा् 09 ॥76 वापप्रश्' 0 076 ०0 06 ७॥0४776 
006 870 थ्रींशः 005आंग8 ०४०० ०7०-.] 


4. एक दिन जब थर्मामीटर का पठन 5"८ हे, एक रेल-इंजन की सीटी, जो 2200 तरंग/ 
से० भेज रही है, आपकी ओर 60 मी०/घं० की दर से चली आ रही है। आप जो ध्वनि 
सुनते हैं उसकी आवृत्ति क्या है ? (0८ पर ध्वनि का वेग 5333 मीटर/सि०) 

- (7.पछांता0०ज़ 963) [उत्तर : 270] 

[8 400070ए७ एञई6 ढ्ाए॥व8 2000 9३५०९३४/३४९०. 48 परं0एशं।2 09805 
ए0प्र & ६6 7४6९ ० 60 ॥्रा68॥60प7 0 8 १497 शञादा 6 एरशयाठालंलः 
अ8768 2 57९€.... ज्रात्रा 8 ॥6 ॥76वप7०70ए ०06 50प्रात धीव्वा ए०प ध्धा ? 
60379 ० $50प्राव ७0 07९:- ३3३३ 7607768/$20.] 


5. 28 आवृत्ति की सीटी बजाते हुए एक इंजन 45 मी०प्र०घं० बेंग के साथ एक पहाड़ी 
की ओर चलता है। पहाड़ी से स्पष्ट प्रतिध्वनि सुनाई पंड़ती है । ड्राइवर दारा सुनी गयी 
: प्रतिध्वनि की आवृत्ति कौ गणना करें | (हवा में ध्वनि का वेग - ]22 फुट प्रति सेकेण्ड) 

... (फाएओआ 964; ७279 963) [उत्तर : 44] 

[७॥ ९0९2776, 90जाा।ए 3 जशाडई।6 ०एी ग०वुणएथाटए ]28, प्रा०0ए68४ शांति 8 
एछ0लताॉए णएा 45 क्रा6ह$इ कुछ ग0प्रा 0ग्रष65 3 9 707 ज्रांणा 8 १07०0 
800 [8 ग6क्वात, (2०३४४ (6 7९एफशाठए 0 6००० ॥&6 97 ॥6 त7४ए०-. 
॥&66लाए णए 80प्रात ॥ था' + 22 [./880.] " 





५ द डोरियों के कम्पन 
(एा88577075 (+ &8श।५(०5) 


] 
एके के के के के के ह के # के के के के के # के के के क मे की सा की के के से के के $# # क के के था के # के के  + २ ॥ कक का ओ के ७ ७ क $ के $े की थी के के ह के # के के | के को के का था से के का के २ के के के का आम का  $क क का के मकर क झ के सी के के # % क # हक ह# के का से 


7.4. डोरियों के कम्पन (शाफ्तात्षांणा5 ण॑ 50725) 


सभी कम्पायमान वस्तुओं में डोरी सबसे महत्त्वपूर्ण है। प्रारम्भिक काल से ही 
यह सुस्वर ध्वनि-स्रोत के रूप में प्रयुक्त होती आयी है और आज भी अनेक वाद्यों, यथा 
पिआनो फॉर्ट (9470 60708), वायलिन, सितार और इसराज, का यह आवश्यक 
अंग है। लॉड रैले के शब्दों में 'ध्वानिकी की डोरी दो आबद्ध विन्दुओं के बीच खिंची 
हुई ठोस द्रव्य की पूर्णत: एकरूप और नम्य तन्तु (गक्ाणव्या) है।” अतः आदशं 
डोरी पूर्णतः एकरूप, प्रति इकाई लम्बाई नियत संहति, और पूर्णतः नम्य, अर्थात्‌ 
नगण्य दुनेम्यता (8077655) की होती है । 

डोरियों में अनुदैध्यं और अनुप्रस्थ दोनों प्रकार के कम्पन उत्पन्त किये जा सकते 
हैं। तनी हुई डोरी को लम्बाई के अनु साँभर चमड़े अथवा भींगे हुए फलालेन के 
टुकड़े से रगड़कर उसमें अनुदंघ्यं कम्पन उत्पन्न किये जा सकते हैं। तनी हुई डोरी 
पर गज चलाकर, हलके हथौड़े से चोट देकर या समकोणिक दिश्षा में अँग्रुली से 
करषित (छएण८) कर उसमें अनुप्रस्थ कम्पन उत्पन्न किये जा सकते हैं। जब तनी 
हुई डोरी को एक ओर खींचकर छोड़ दिया जाता है तो वह अपनी सीधी अवस्था में 
आने की चेष्टा करती है, किन्तु जड़ता के कारण दूसरी ओर चली जाती है। इस 
प्रकार डोरी कम्पन करने लगती है। धीरे-धीरे कम्पन का आयाम (477॥77१6) 
घटता जाता है और अन्‍न्त में शून्य हो जाता है। कम्पन के लिए आवश्यक प्रत्यानयन 
बल (705007772 907००) डोरी के तनाव से मिलता है। 








7.2 अनुप्रस्थ कम्पन में तरंगों का परावत॑न (एली०्लांगा ० (४४४९५ व 
पृएक्लाइएएश5९ शॉफाक्रांणा) 


मान लें, बायीं से दायीं ओर डोरी पर चलती हुई तरंग एक आबद्ध आधार 
(#5०6 5०7०7.) से मिलती है और आधार से यह श्ग (०७४०) के रूप में मिलती 
है। डोरी का सिरा आधार पर एक बल लगायेगा और उसे बल की दिशा में चलाने 
की चेष्टा करेगा । तब, न्यूटन के तृतीय गति-नियम के अनुसार, डोरी पर आधार 
एक बराबर और विपक्षी बल लगायेगा जिससे उच्छुलन (7690770) होता है और 
दायीं से बायीं ओर विपक्षी स्पंदनों का चलना शुरू हो जाता है। इस प्रकार, आबद्ध 
सिरे से परावतंन रूपपरिवर्तत के साथ होता है, अर्थात्‌ श्वृग का परावत॑न द्रोणी 
(४०087) के रूप में और द्रोणी का परावतंन शग के रूप में होता है। स्मरण रहे 


( १११ ) 


११२ स्नातक भौतिकी 


कि अनुदेध्यं ध्वनि-तरंगों की तरह अनुश्रस्थ जल-तरंगों में दृढ़ दीवार से टकराने वाला .. 
श्ग, श्रूग हो परावतित होगा और द्रोणी, द्रोणी हो परावरतित होगी । 
7.3. डोरी में अप्रगामी तरंगे (59007थए ५४३४९४ गे 4 507॥72) । 

जब तनी हुई डोरी एक ओर कर्षित की जाती है तो डोरी पर एक निश्चित वेग 
के साथ तरंग चलती है। अनुप्रस्थ तरंगें दोनों सिरे तक जायँगी और इन सिरों से 
परावतित होंगी । यदि डोरी पर प्रथम श्वूग भेजा जाय॑ तो आबद्ध सिरे से परावतंन . 
के बाद यह द्वोणी के रूप में लौटेगा । ये परावतित तरंग डोरी के केन्द्र पर एक- 
दूसरे से मिलती हैं और सिरे तक चली जाती हैं जहाँ से ये पुनः परावतित होती हैं 
ओर यह क्रिया जारी रहती है। डोरी पर समान वेग किन्तु विपरीत दिशाओं में . 
चलने वाली ये सीधी और परावतित तरंगें अध्यारोपित होकर अनुप्रस्थ अप्रगामी - 


तरंगों की रचना करती हैं जिनमें निस्पंदों (॥0665) और प्रस्पंदों (&॥970665) के : 
स्थान निश्चित होते हैं । द 


विश्लेषणात्मसक विवेचन (७798ए7०2] 0/8०75४807)-- मान लें, एक प्रगामी 
तरग 


ख़ततदमाए (४४ -- 2) .« () 


>-अक्ष की धनात्मक दिशा में चल रही है। >-अक्ष का स्थान डोरी का मध्यमान 
स्थान (697 70०»7०7) है। मान लें, >-अक्ष का मूल विन्दु (०780) डोरी 
के एक सिरा 4 पर है और दूसरा सिरा #, ४5-/ पर है। चूँकि # सिरा आबद्ध 
(8760) है इसलिए वहाँ # समय पर आपतित तरंग के कारण विस्थापन 


आता द्ा+ (77-४) 


अवश्य ही एक बराबर और विपक्षी विस्थापन से निष्फल होता है। फलस्वरूप #& 
पर परावरतित तरंग उत्पन्न होती है जिसका %5-/ पर # समय पर विस्थापन 


भत्त - वा - (४7-27) है । 


यदि इस परावतित तरंग का नया मूल बिन्दु # पर लें और 9 से 4 की ओर 
दूरी « द्वारा निरूपित करें, तो परावरतित तरंग का समीकरण 


2 ४ 
3)%च+ पकं। (४४--/+>» ) होगा । 
चुंकि ४-7+»& , इसलिए %& ++४--. 


*, फतवा (४४ -+४--2/) »- (2) 


डोरियों के कम्पन ११३ 


यह परावरतित तरंग का समीकरण है जब मूल विन्दु 4 पर है। आपतित और 
परावरतित तरंगों के अध्यारोपणजन्य परिणामी तरंग का समीकरण 


2 2 
अत फर्म क्रततद्षओए ध्द (४-5) + धर्म। हा (४४ ४--27) 


2 द 
या 7-०2द६005 न (४४/-7) भंग ट (7-9) . (3) है। 


चूंकि सिरा 4 भी आबद्ध है, इसलिए 5-0 पर विस्थापन » सर्देव शून्य 
होगा । अतः 


2 
आ]- ५ 0, या ्ध (ननकपट »« . (4) 
है, जहाँ # एक पूर्ण संख्या (762०7) है । 


में 2 
समी ० (3) में न का यह मान रखने पर 


9 2600४ (४४ - | पा (#/--20) 


जाएं . आए 
8] 
॥ ॥ 





नू+--2८00$ 


गए . ग 
या 2504/008# “77 आकर »« (5), 





जहाँ 4,--286 है । । 
समी० (5) डोरी पर विपरीत दिशाओं में चलने वाली आपतित और परावतित 


4 # 2 [ शा 
तरंग, जिनकी तरंग-लम्बाई ).--- है, की परिणामी तरंग का समीकरण है । 
क् हा 
स्पष्टतः, यदि #--] हो तो 95८27 और फलस्वरूप आवृत्ति (7०१००॥८ए) 


४ .. ८ 
8] र+ ञ >>: होगी। साथ ही विस्थापन 9755.44005 प्फः आ। ० होगा जिसका 


मात &<₹ पर पर महत्तम और «5-0 तथा %5-/ पर न्यूनतम (शून्य) है। इससे पता 


जन नननतक सि विज ऑकिनीज पे बाककाजओिय्कशा पाता शादात्रा व्यीश शक्रगोनकाा खिएे एया निम्पंत के । 


११४ स्नातक भौतिकी 


। डे , 2 । 
“52 के लिए 2. 2 /8 कर जः और विस्थापन 9५5-.4४००05 गा हु 


है। &उ5 पु पर विस्थापन स्दव दन्य है, अर्थात्‌ डोरी के मध्यविन्दू पर सर्देव 


निस्पंद है । 
39 
उसी प्रकार, #>53 के लिए »2 ८८ तह, 


8३ स+ और विस्थापन 


। 
32 


98 77 43008 ना ५॥॥ | न है। अतः 5 धर और #ः रु पर निस्पंद हैं । 

अत: स्पष्ट है कि निस्‍्पंद और प्रस्पंद के स्थान डोरी के कम्पित करने के ढंग 
(77006) पर निर्भर करते हैं। जिस बिन्दु पर डोरी उत्तेजित (०5०४०) की जाती 
है उस बिन्दु पर सर्देव प्रस्पंद होता है और वे सभी अवयवब (००7007थग3) नहीं . 
होते हैं जिनके निस्पंद उस बिन्दु पर होते हैं। यह कम्पायमान डोरी के लिए व्यापक 
नियम (2०7०:४] 776) है । उदाहरणस्वरूप, मध्यविन्दु पर कषित डोरी में सभी 


सम अवयव (७ए०॥ ००7॥007०॥9) अनुपस्थित होते हैं । 
स्पष्टत:, # वें ढंग के कम्पन के लिए डोरी में (#-]) निस्पंद होते हैं और 





आवृत्ति #/₹८ गा होती है। अतः 


प्र 79 * /73 न [ ि 2 « 3 ४ # ७ कक 


अर्थात्‌, डोरी के विभिन्‍न ढंग की कम्पनावृत्तियाँ #, ४, ४५ आदि प्राकृतिक . 
संख्या , 2, 3, . . . . के समानुपाती होती हैं । द 


जब #5-2 है, उस स्थिति में डोरी पर :८- जञ् ० और >७८- हे +06 दो 


विन्दु चुनें। तब ४ पर विस्थापन 








खाएं. 200 
्राक्‍-4३ 005 8 जा 
है; और ४५ पर विस्थापन 
द आएं ,. 2॥786 
94३5 -- (2 0205 नाउा 


| 5486 | ' 








०3 2.0 














थ्ये 


डोरियों के कम्पन ११४, 


है। इससे पता चलता है कि निस्पंद-विन्द्‌ के दोनों ओर विस्थापन विपरीत दिशाओं 

में होते हैं । 

7.4. तनी हुई डोरी पर अनुप्रस्थ तरंग का वेग (एथ०ण्ल॑ंत् ण॑ ॥7शाउश५९ 
७४३ए९5 भेणाए 3 इ72थला०१ डणांएए) 


जब एक तनाव द्वारा डोरी खिंची हुई रहती है और उसके एक निश्चित भाग 
को पार्श्विक रूप से विस्थापित कर दिया जाता है तो डोरी में अनुप्रस्थ तरंगें उत्पन्त _ 


हो जाती हैं। ये अनुप्रस्थ तरंगें डोरी पर एक वेग से चलती हैं जो डोरी के तनाव 
. और रैखिक घनत्व (687 6०॥४79) पर निर्भर करता है। 


मान लें, 4 तथा # सिरे पर आबद्ध डोरी नियत तनाव 7' द्वारा &-अक्ष के अनु 
खिची हुई है । मान लें, बाद में डोरी >-अक्ष के अनु पाश्विक रूप से विस्थापित 
की जाती है और कम्पन करते 


[ 

समय किसी क्षण उसकी स्थिति अंत ए- 
47029 है। विस्थापन छोटा 2.66 _ 
मान लिया गया है ताकि रेखा 727 ह 
4# के साथ डोरी का झुकाव है _ा 8 
कम हो । चकि डोरी पूर्णतः हे (चित्र 43) 
नम्य है, इसलिए तताव 4' पूरी 
डोरी में समान होगा । परल्तु, प्रत्येक विन्दु पर तनाव स्पश रेखीय रूप से लगता 
है, अतः एक विन्दू से दूसरे बिन्दु पर इसका झुकाव बदलेगा । 

मान लें, 702 डोरी का एक अण्वंश (८०ग०गा) है जिसकी लम्बाई 6 है। 


चर 











 स्पष्टत: ? और (८ पर लगने वाले बल तनाव हैं जो 7' के बराबर और ४ तथा 2 


पर खींची गयी स्पर्शरेखाओं की दिशाओं में हैं, जैसाकि चित्र 43 में दिखाया गया है। 
यदि <-अक्ष के साथ 72 कां झुकाव कोण 0 हो तो £ पर तनाव 7' निम्नलिखित 


अवयवों के समतुल्य है--- 
>-अक्ष की ऋणात्मक दिशा में 7" 205 854, 
में थे) 
और 9-अक्ष की ऋणात्मक दिशा में 7 &॥ 057 व 0चल्‍4 हर 
[ .. 06 बहुत छोटा है | । 
चूँकि पहला अवयव < से स्वतंत्र है इसलिए 2 पर तनाव ४' का >-अक्ष की 
दिशा में अवयव 7' होगा और #-अक्ष की दिशा में दूसरा अबयव निम्नलिखित रूप 
से प्राप्त किया जा सकता है-- 


» धर ८ 
चूँकि 2 पर >-अवयवब प' न है, इसलिए >-अक्ष के अनु 7-अवयव के परिवर्तन 


११६ स्नातक भौतिकी 

थ॑ /. 49 ध*, 

_ (7) 7 --- : » ओऔ के बीच >-अवयव का 
की दर 7 ( 5) 7 “क्र है। अत: # और ० गीच » 


परिवर्तन "7 हल 25» है, जहाँ 65, >-अक्ष पर ९0 का प्रक्षेप (970[००४००) 


है। चूँकि 6 बहुत छोटा है, इसलिए 6%&5272256» है । 


' रे ध् 
अत: 2 पर तनाव का 9-अवयवच्यया हर 7 नया 68५ 


>-अक्ष के अनु 9 और 2 पर बल एक-दूसरे को निष्फल करते हैं, क्योंकि वे 
मान में बराबर और दिशा में विपरीत हैं। अतः 22 पर परिणामी बल 


2] 
(7 +7' 8४) ॥६ लय 8 


है, जो 9-अक्ष की धनात्मक दिशा में लगता है । यह डोरी की 6& लम्बाई पर चालक 
बल प्रदान करता है। यदि डोरी की प्रति इकाई लम्बाई की संहति, अर्थात्‌ रैखिक 
घनत्व # हो तो अण्वंश 65 की संहति ऋ655 होगी । अत: , न्यूटन के द्वितीय गति- 

















नियम से, इस अण्वंश पर लगता हुआ बल --##6& है, जहाँ तात्कालिक 
त्वरण है । 
कर? बाफ 
पर ता 08557 0.0, - हा 
बाए 7 479 
या ठश को द »«. (6). 


यह कम्पायमान डोरी की गति का अवकल-समीकरण (क्षॉकियाएंध ९वपथांणा) 
है । तरंग-गति का अवकल-समीकरण 


४० _.0 4» 
ध।* धर 


- 
का -« (7). 


यह डोरी पर अनुप्रस्थ तरंग का वेग देता है। अतः डोरी पर अनुप्रस्थ तरंग 
का वेग डोरी के तनाव (7) और रैखिक घनत्व (#%) के अनुपात के वर्गमूल के 
बराबर होता है । 


से तुलना करने पर 
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7.5. डोरी में अनुददध्ये और अनुप्रस्थ तरंगों के सापेक्ष वेग (70४॥7० 
एतछशुण्लंप्० ् 7,णाशापका।तों जाते एक्याएएश5९ ए/३ए९४ श 8 हाए) 


समी० (7) से तार पर अनुप्रस्थ तरंग का वेग 


फ््तत श जप 


जहाँ ८ और 9 क्रमश: तार के अनुप्रस्थ-काट के क्षेत्रफल और तार के द्रव्य के घनत्व 
हैं । 
पुनः, उसी तार पर अनुदेध्यं तरंग का वेग 


जहाँ # तार के द्रव्य का यंग-मार्पाक है। यदि ४5४ हो तो 7 शव, या 


#4 “ ५ - 
. ह# <“-- होगा, अर्थात्‌ यंग-मापांक>प्रति इकाई क्षेत्रफल पर लगा हुआ तनाव 
धर 


>अनदैध्यं प्रतिबल होगा । 
अनुदेध्यं प्रतिबल ([.0728 &77655) 
अनुदैध्य॑ विकृति (,070स्‍8. ४7) 


इसलिए, यदि ४5४ है तो विकृृति । होनी चाहिए। किसी भी तार की इतनी 
असामान्य ऊंची प्रत्यास्थता-सीमा (०।३४०० ॥770) नहीं होती है । फलस्वरूप 9 और 
४ बराबर नहीं हो सकते। चूँकि विकृति सदेव ] से कम होती है, इसलिए 





किन्तु, ॥ की 


' ह। 


ए४> -, या 7८ > 7' है। अतः ४ से ४ बड़ा होता है । 


7.6. डोरी के अनुप्रस्थ' कम्पन की आवृत्ति (#7९पप्था९ए ए प्रीशाइफश5९ 
जशरप्रशांणा ० 3 50772) 

4 और # सिरे पर आबद्ध डोरी जब 7? विन्दु पर कषित की जाती है तो 
#.4 और 79 के अन्‌ अनुप्रस्थ तरंगें चलने लगती हैं। 24 के अनु चलती हुई तरंग 
4 से परावतित होकर # तक जाती है 
जहाँ से पुन: परावतित होकर # को 
लौट आती है, और इस प्रकार तरंग. ४ 
डोरी की दूनी लम्बाई तय करती है। 
## के अनु चलती हुई तरंग £ पर , (चित्र 44) 
उसी क्षण पहुंचती है। यदि ये तरंगें उस क्षण 7 पर उत्पन्न नयी तरंग की कला में 


| 


है 
आफ ७०. उमा 2७०» “नि उ«»भ.. पमक. फजा+.. वा, 





न्छ 
| 6। च 
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रचना होगी। स्पष्टतः, इसके लिए तरंगों द्वारा डोरी की दूनी लम्बाई तय करने 
में लगा समय कम्पन-काल (9०700 07 शं०7४7०४) का पूर्ण सांख्यिक गुणज होना 


चाहिए । अर्थात्‌, 2] 
न्न्न्न्क्ाा »« . (8), 


जहाँ ? डोरी की लम्बाई, » तरंग का वेग, 7" आवतंकाल और # एक पूर्ण संख्या 
8, 2, 3,.. -. -«है। 

किन्तु प्र), फ »- (9), 

जहाँ ) तरंग-ल म्बाई है; 

2/ 

औ उन 7 * ० 0). 
- मल्ड (0) 
यह सम्बन्ध डोरी में उत्पन्न अप्रगामी तरंगों की सम्भव तरंग-लम्बाइयाँ देता है । 
यदि # कम्पनावृत्ति हो, तो ड़ 


टकरा 
हत्या 9 | »« (]), 


जहाँ 7" और % क्रमश: डोरी के तनाव और रैखिक घनत्व हैं । 
इस प्रकार 9 के भिन्न-भिन्न 








बा ७ झएखएय. | मानों के संगत भिन्‍न-भिन्‍न आवृत्तियाँ 
हि 7०7----------------- ॥ संभव हैं। 

. -. -- - “>> -++ ++ «+ औ/.. ... #.0. 0... ... -. -. - - - - 
+ /2 टै यदि 95] हो तो ).-2/ होगी । 


तब, डोरी एक पाश (00)) में 


रैना लक जाट दच >> कम्पन करेगी और सिरों पर निस्पंद 
<--““7 7“ ैई४-““:ै१ “>> तथा केन्द्र पर प्रस्पंद होंगे (चित्र 











(ब) प्रथम अधिस्वरक या द्वितीय प्रसंवादी 45 अ)। इस स्थिति में डोरी 
&+5+- “7५ न लि ५ र 
(/:लैेएहएु: ले) से तिकला हुआ स्वरक निम्नतम 
«<--0)2-->7*&--%2-7२/«&--%-7> आवृत्ति का होता है जिसे मूल स्वरक 

(स) द्वितीय अधिस्वर्क या दृतीय भ्रसंवादी (पि794770०7४] 076) कहते हैं। 

(चित्र 45) इसकी आवृत्ति 
ु [ 
द ध्त्द्र, .. .. (2) है। 


सुरमापी तार की कम्पनावृत्ति के लिए यह सामान्य सूत्र है। 


यदि #5--2 हो तो )»,८- न  --! होगी । तब, डोरी दो पाशों में कम्पन करेगी और क्‍ 


डोरियों के कम्पन । ११९ 


इसमें तीन निस्पंद और दो प्रस्पंद होंगे (चित्र 44 ब)। इस स्थिति में उत्पादित 
स्वरक प्रथम अधिस्वरक (#75 07०४076) कहलाता है जिसकी आवृत्ति 


2 /% 
स्ल्य्ण /-+-- * ० | 
्तत्ता (3) है 


यदि #>--3 हो तो 9,+- 5४ होगी । तब, डोरी तीन पाशों में कम्पन करेगी और 


इसमें चार निस्पंद और तीन प्रस्पंद होंगे (चित्र 44 स)। इस स्थिति में उत्पादित 
स्वरक द्वितीय अधिस्वरक कहलाता है जिसकी आवृत्ति 


३०2० सी «« ([4) है। 


अतः + : 88 : 88४: ..--7]:2:3: ...- अर्थात्‌, आवृत्तियाँ 
प्रसंवादी श्रेणी (887770770 5०7०७) बनाती हैं। अतः: ये स्वरक प्रसंवादी (#ध7- 
7707705) कहलाते हैं। इसलिए, मूल स्वरक प्रथम प्रसंवादी है, प्रथम अधिस्वरक 
द्वितीय प्रसंवादी है, द्वितीय अधिस्वरक तृतीय प्रसंवादी है, आदि । 

जब कष्ित कर डोरी में अनुप्रस्थ कम्पन उत्पन्न किया जाता है तो डोरी मुख्यतः 
एक पाश में कम्पन करती है, किन्तु कम्पन के अन्य ढंग (77065) भी सीमित 
विस्तार में उपस्थित रहते हैं। इस प्रकार, उत्पन्न ध्वनि मूल स्वरक और अधि- 
स्वरकों का सम्मिश्रण रहती है। यदि डोरी किसी विशेष विन्दु पर अवमंदित अर्थात्‌ 
अँगुलि से स्पर्श कर दी जाती है तो कम्पन का वह ढंग प्रबल हो जाता है जिसका उस 
विन्दु पर निस्पंद होता है। उदाहरणस्वरूप, जब तनी हुई डोरी को मध्यविन्दु पर 
कर्षित किया जाता है तो डोरी एक पाश् में कम्पन करती है और मूलस्वरक 
निकलता है। यह कम्पन का सबसे सरल ढंग है। जब तनी हुई डोरी के 
एक सिरे से एक-चौथाई लम्बाई पर स्थित विन्दु पर डोरी को कर्षित किया जाता है 
और मध्यविन्दु पर अँगुली से स्पर्श कर दिया जाता है तो डोरी दो पाशों में कम्पन 
करती है और उससे प्रथम अधिस्वरक निकलता है। उसी प्रकार, जब तनी हुई डोरी 
को एक-तिहाई पर पकड़ा जाता है और छोटे खण्ड के मध्यविन्दु पर कषित किया 
जाता है तो डोरी तीन पाशों में कम्पन करती है और उससे द्वितीय अधिस्वरक 
निकलता है । इसी प्रकार अन्य ऊँचे अधिस्वरक उत्पन्न किये जा सकते हैं । 

वाद्यों से निकली हुई ध्वनियों में मूलस्वरक के अतिरिक्त अन्य ऊचे अधिस्वरक 
भी उपस्थित रहते हैं। ऐसी ध्वनि को स्वर (7006) कहते हैं । 
7.7. तनी हुई डोरी के अलुप्रस्थ कम्पन के नियम (.बएछ3 ० प्रीश्माउएश5० 

- जफाबांणा ण॑ 4 डाशला०त आशा) 

जब तनी हुई डोरी को केन्द्र पर कर्षित किया जाता है तो उससे मूलस्वरक 
निकलता है जिसकी आवृत्ति 
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2 ट्ि ... (]5) 


है। यदि डोरी के द्रव्य का घनत्व 7 और डोरी का व्यास ० हो तो 





द धें 479 
7] 0० ज अनन्ससंस्काक दा श् || 6 के 
77 + र्प्ड ) >< | » 0 ने भर ( ) 


समीकरण (]5) में # का मान रखने पर 
[2 /7_7 /7 .. (07). 
27 4४ 4५४ /4* 47 
समीकरण (5) और (7) से तनी हुई डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन के नियम 
प्राप्त होते हैं जिसे प्राय: मरसेन के नियम ()॥८7४७॥6*5 995) कहते हैं । 
. लम्बाई का नियम-- तनाव नियत होने पर किसी डोरी से उत्पादित 
स्वरक की आवृत्ति उसकी लम्बाई के उत्क्रमानुपाती होती है। अर्थात्‌, 


. हैं 
#००-5५ जब 77 और # नियतांक हैं । 


2. तनाव का नियस-- लम्बाई नियत होने पर किसी डोरी से उत्पादित 
स्वरक की आवृत्ति उसके तनाव के वर्गमूल के समानुपाती होती है। अर्थात्‌, 


#००१/7, जब 7 और # नियतांक हैं । 
3. संहति का नियम--- लम्बाई और तनाव नियत होने पर किसी डोरी से 
उत्पादित स्व॒रक की आवृत्ति उसकी प्रति इकाई लम्बाई की संहति के वर्गमूल के 
उत्कमानुपाती होती है। अर्थात्‌ 


] क हैं 
४० ठग2 ंब / और 7' नियतांक हैं । 
का 


संहति के नियम को दो उपनियमों में बाँठा जा सकता है-- 


(अ) व्यास का नियम--- लम्बाई, तनाव और घनत्व नियत होने पर किसी डोरी 
से उत्पादित स्वरक की आवृत्ति उसके व्यास के उत्क्रमानुपाती होती है । अर्थात्‌, 


पु? जब 7, 4' और 79 नियतांक हैं। 


(ब) घनत्व का नियम-- लम्बाई, तनाव और व्यास नियत होने पर किसी डोरी 





से उत्पादित स्वरक की आवृत्ति उसके द्रव्य के घनत्व के वर्गमूल के उत्क्रमानुपाती होती 
- है। अर्थात्‌ 
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क हैं 
8 ०० ज्ग्ः जब /, 7 और 4 नियतांक हैं । 
है 


7.8. तनी हुई डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन के नियमों की प्रायोगिक जाँच 
(#जलपा।शात्रों एशॉल्यांणा ण ही वैब्क्त5 ण प्रीक्ाएशशइ€ शंफ्रबांगा 
4 57 2९८०४९१ डपाए) 


सुरमापी (5070- 
76(87) द्वारा उपर्युक्त 


निग्नम्नों की प्रायोगिक #- 0 (828 ्ढ ८ 
जाँचन्ञासानी से की जा ४९८2“ 528. 6... ०८४, 
5 ८) 
सकती है । ८“__/४८“_ ____॒_ / ? 
|. ६७. के 


सुरमापी में लगभग क्‍ 
एक मीटर लम्बा धातु | द द | 
का एक पतला तार 
लकड़ी के एक खोखले (चित्र 46) 
बक्स, जिसे ध्वनिकारी 
पटरी ($०प्ागागढ् ४०27०) कहते हैं, पर रखे हुए दो स्थिर सेतु (97085) 2, और 
8५ के ऊपर खिंचा हुआ रहता है। तार का एक सिरा खूँटी £ से बँधा रहता है 
ओर दूसरा सिरा घिरनी 9 के ऊपर से जाता हुआ नीचे लटका रहता है जिससे एक 
लटकन प्र बँधा रहता है। लटकन पर बाट रखकर तार पर इच्छित तनाव लगाया जा 
सकता है। यह तार प्रायोगिक तार (७एथांग्रव्य॥ शञा०) कहलाता है। 3; और 
5 के ऊपर एक दूसरा तार भी खिंचा हुआ रहता है जिसके सिरे खूंटी // और 6 से 
बंधे रहते हैं। यह तार सहायक तार (8एच्यधाए श्ा०) कहलाता है। प्रत्येक तार 
के नीचे एक-एक चल सेतु (8५, 2,) रहता है जिसे खिसकाकर तार की भिन्‍्न-भिन्‍न 
लम्बाई ली जा सकती है। जब #। और #$ के बीच प्रायोगिक तार को कषित किया 
जाता है तो इन दो सेतुओं के बीच इसकी लम्बाई में अनुप्रस्थ अप्रगामी कम्पन उत्पन्न 
हो जाते हैं। सेतुओं के सहारे ये कम्पन ध्वनिकारी पटरी को संचारित हो जाते हैं । 
ध्वनिकारी पटरी की काफी बड़ी कम्पायमान सतह होने के कारण यह अधिक आयतन 
की वायु को कम्पित करती है जिससे तीत्र ध्वनि सुनाई पड़ती है । 

. . लम्बाई के नियम की जाँच--लटकन पर कुछ बाट रखकर प्रायोगिक तार पर 
एक उपयुक्त नियत तनाव लगा दिया जाता है। ज्ञात आवृत्ति # के एक स्वरित्र को 
कम्पित कर ध्वनिकारी पटरी पर खड़ा कर दिया जाता है और #, तथा #; के बीच 
प्रायोगिक तार को कषित कर कम्पित किया जाता है। सेतु 8 को समंजित किया 
जाता है ताकि स्वरित्र और तार से निकली हुई ध्वनियाँ लगभग एक हो जायेँ। तब 
विस्पंदन (७८७४७) सुनाई पड़ेंगे। अब, तार की लम्बाई को थोड़ा समंजित कर दोनों 

















त् 
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ध्वनियों को स्वरमेल (प्रा750॥) में लाया जाता है ।* उस समय विस्पंदन विलीन 
हो जाता है। 9, और 583 के बीच तार की लम्बाई / माप ली जाती है। भिन्‍न- 
भिन्‍न आवृत्तियों के स्वरित्र के साथ उपयुक्त 

| 
] 

2 लम्बाई निर्धारित की जाती है। तब, फू 


के विरुद्ध # का एक लेखाचित्र अंकित किया 
7 जाता है जो मूल विन्दु से जाती हुई सरल रेखा 


3 


> [ 
॥ पाया जाता है। अतः # &-ह- 


विभिन्‍न नियत तनाव के लिए भी प्रयोग 








0 ५ --+>. * दुहराया जाता है। प्रत्येक स्थिति में मूल 
(चित्र 47) विन्दु से जाती हुई सरल रेखा प्राप्त 
होती है । 


2. तनाव के नियम की जाँच--- इसके लिए दोनों तार प्रयुक्त होते हैं। लटकन 
पर कुछ बाट रखकर प्रायोगिक तार पर तनाव 7' [लटकन की ,संहति +लटठकन पर की 
संहति)  गुरुत्वजनित त्वरण|] लगा दिया जाता है । सेतु 9 और 8 के बीच प्रायोगिक 
तार की कुछ लम्बाई ले ली जाती है। अब, सेतु #, को आगे-पीछे खिसकाकर 
सहायक तार, जिसका तनाव नियत रहता है, की लम्बाई / (- ४8, 8,) इस तरह समंजित 
की जाती है कि दोनों तार को कम्पित करने से उत्पादित ध्वनियाँ स्वरमेल में हों । 
तनाव 7' और लम्बाई / माप ली जाती है। प्रायोगिक तार पर तनाव बदलकर 
सहायक तार की लम्बाई उपर्युक्त ढंग से निर्धारित कर ली जाती है। यह क्रिया कई 
बार दुहरायी जाती है। है 

| प्रायोगिक तार के प्रत्येक तनाव (7) के 
लिए उसकी आवृत्ति (७) सहायक तार की 
आवृत्ति के बराबर है जो उसकी लम्बाई () 





३ व 
| के उत्क्रमानुपाती है। अत: # सदंव -+ के 


समानुपाती है। जब गा और «/7' के बीच 








0 / “ए* ४ एक लेखाचित्र अंकित किया जाता है तो 
(चित्र 48) . मूलविन्दु से जाती हुई एक सरल रेखा प्राप्त 





.. #स्वस्मेल को जाँच निम्नलि। स्वर्मेल की जाँच निम्नलिखित विधि से भी की जा सकती हे-- 
/ आकार का कागज का एक सवार (7706) 5, तथा 23 के बीच तार पर रख दिया 
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होती है। इससे प्रमाणित होता है कि #०८५८7'। 

3. संहति के नियम की जाँच--- इसके लिए भिन्‍न-भिन्‍न व्यास और द्रव्य के कई 
तार लिये जाते हैं। उन्हें बारी-बारी से प्रायोगिक तार की जगह व्यवहृत किया 
जाता है और उनकी लम्बाइयाँ तथा तनाव सर्देव नियत रखे जाते हैं। प्रत्येक स्थिति 
में, सहायक तार की लम्बाई / समंजित की जाती है ताकि प्रायोगिक और सहायक 
तारों से निकली हुई ध्वनियाँ स्वरमेल में हों। अत: प्रायोगिक तार की आवृत्ति 
सहायक तार की लम्बाई / के उत्क्रमानुपाती है। अब, प्रत्येक प्रायोगिक तार की 
इकाई लम्बाई की संहति # ज्ञात कर ली जाती है । 
।._] है 
यदि ््ब्फ्गं [००५/ # दिखा 


दिया जाय तो प्रायोगिक तार के लिए | 








संहति का नियम # ०८ ज्र्म्र प्रमाणित हो हा 

जाता है। इसके लिए / और #छ के 

बीच एक लेखाचित्र अंकित किया जाता है जो 0 ]-..-+ प्र 
मूलविन्दु से जाती हुई सरल रेखा पाया (चित्र 49) 


जाता है। अत: संहति के नियम की जाँच हो जाती है । 

(अ) व्यास के नियम की जाँच--- इसके लिए समान द्रव्य के भिन्‍न-भिन्‍न व्यास 
के कई तार लिये जाते हैं। उन्हें बारी-बारी से प्रायोगिक तार की जगह व्यवहार 
कर उपर्युक्त विधि (संहति के नियम की जाँच की विधि) से प्रयोग दुहराया जाता है । 
स्क्रगेज से प्रत्येक प्रायोगिक तार का व्यास ८ माप लिया जाता है। 

यदि सहायक तार की लम्बाई 7 प्रायोगिक तार के व्यास के समानृपाती 


दिखा दी जाय तो प्रायोगिक तार के लिए व्यास का नियम #०८ ही प्रमाणित हो 


जाता है। इसके लिए 7 और ८ के बीच एक लेखाचित्र अंकित किया जाता है जो 
मूलविन्दु से जाती हुई सरल रेखा पाया जाता है। इससे व्यास के नियम की जाँच 
हो जाती है । 

(ब) घनत्व के नियम की जाँच-- इसके लिए समान व्यास के भिन्‍न-भिन्‍न 
द्रव्य के कई तार लिये जाते हैं । उन्हें बारी-बारी से प्रायोगिक तार की जगह व्यवहृत 





जाता है और कम्पायमान स्वरित्र को ध्वनिकारी पटरी पर धीरे से खड़ा कर दिया जाता हे। 
समानुकम्पन से तार कम्पन करने लगता है और जब स्वरमेल होता है तो तार के कम्पन का 
आयाम महत्तम होता है जिससे सवार फेंका जाता है | यहाँ तार को कर्षित करने की आवश्यकता 
नहीं है; मात्र सेतु 23 को समंजित करना हे | 
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कर उपर्युक्त विधि से प्रयोग दुहराया जाता है। प्रत्येक प्रायोगिक तार का घनत्व 
ज्ञात कर लिया जाता है । 


यदि सहायक तार की लम्बाई / प्रायोगिक तार के द्रव्य के घनत्व ? के वर्गमूल 


ध 
के समानपाती दिखा दी जाय तो प्रायोगिक तार के लिए घनत्व का नियम # कक 


प्रमाणित हो जाता है। इसके लिए 7 और 4/४/ के बीच एक लेखाचित्र अंकित किया. 
जाता है जो मूलविन्दु से जाती हुई सरल रेखा पाया जाता है। इससे घनत्व के नियम 
की जाँच हो जाती है। 


टिप्पणी--- इस प्रयोग से यह भी पता लगाया जा सकता है कि दो तार समान 
द्रव्य के हैं या नहीं । 


7.9. सुरमापी द्वारा स्वरित्र की कम्पनावृत्ति का निर्धारण (040व॥शंगधांगा 
रण क7९वुप्थाटए ण॑ 2 परणा।ए 7077 एए 5गराणराशं०) 
सुरमापी के लटकन पर कुछ बाट रखकर प्रायोगिक तार पर उपयुक्त नियत तनाव 
लगा दिया जाता है। सेतु #$ को आगे-पीछे खिसकाकर प्रायोगिक तार की लम्बाई 
(+89,83) इस तरह समंजित की जाती है कि कम्पायमान स्वरित्र और तार से 
उत्पादित ध्वनियाँ स्वरमेल में हों। तार की लम्बाई / सें०मी० और तनाव 7' डाइन 
माप लिये जाते हैं। ज्ञात लम्बाई का प्रायोगिक तार तौलकर रैखिक घनत्व # ग्राम/ 








अजिलननभनननन 
# है 


-० ] 
स०मी० निर्धारित कर लिया जाता है। सम्बन्ध #८- ठ०) से आवृत्ति # ज्ञात 


कर ली जाती है। चूकि स्वरित्र और प्रायोगिक तार स्वरमेल में हैं, इसलिए 
स्वरित्र की आवृत्ति # के बराबर है। इस प्रकार भिन्‍न-भिन्‍न तनाव देकर प्रयोग को 
दुृहराया जाता है और स्वरित्र की औसत आवृत्ति ज्ञात कर ली जाती है । 

त्रुटि के उद्गम (50770868 ० 9707)-- त्रुटि के तीन प्रमुख उद्गम हैं-- 

. तार की दुन्नम्यता (50#॥655 ० 786 पश्/०)-- उपयुक्त सूत्र प्राप्त करने 
में यह माना गया है कि तार पूर्णतः नम्य है, अर्थात्‌ वंकन (9०70778) पर यह कोई 
प्रतिरोध नहीं डालता है। किन्तु वास्तविक तार वंकन पर कुछ प्रतिरोध डालता है। 
अत: तार पर लगता हुआ प्रत्यानयन बल (+6४777॥8 #0706) मात्र तनाव पर निर्भर 
नहीं करता है बल्कि तार के वंकनजन्य प्रत्यास्थ बल पर भी निर्भर करता है। इस 
प्रकार कुल प्रत्यानयन बल बढ़ जाता है और मूल स्वरक तथा अधिस्वरकों की 
आवृत्तियाँ बढ़ जाती हैं। जितना ऊँचा अधिस्वरक होता है उतना ही अधिक आवत्ति 
होती है। फलस्वरूप, मूलस्वरक और अधिस्वरक प्रसंवादी श्रेणी नहीं बनाते हैं । 
इस स्थिति में 








7 77%077 5: 
//4-अन्याणा ( हाथ न « (8), 
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जहाँ 9 पाशों की संख्या, / त्रिज्या और # प्रत्यास्थता-गुणांक है । 

2. सेतुओं का पराभवन (५४]००४[४४8 ० £8० 8708०5७)-- सुरमापी के तार को 
अवलम्बित करने वाले सेत्‌ पूर्णतः दुढ़ (780) नहीं होते हैं, बल्कि अपने सिरे पर 
पराभवित हो जाते हैं। फलस्वरूप तार की आवृत्ति बदल जाती है । 

3. घिरनी में घषंण (#7०007 77 ४४7० ?णा०ए)-- घिरनी के घर्षण के कारण 
लगे हुए तनाव का मान कुछ कम हो जाता है। फलस्वरूप तार की आवृत्ति घट 
जाती है । 

7.0. सुरमापी द्वारा प्रत्यावर्ती धारा-स्रोत की आवृत्ति का निर्धारण 
((6शगरांप्वांणा एण गरिस्वुए्थाटए ए॑ जा 3. (.. 50प706 एच $007९॑थ) 

(क) जब सुरमापी तार अचुम्बकीय पदार्थ (07-7887600 ॥0८7 ०) का है 
--नियत तनाव के अधीन सुरमापी तार तना हुआ रखा जाता है और ध्वनिकारी 
पटरी के बीच एक स्थायी नाल-चुम्बक इस तरह रखा जाता है कि तार चुम्बक 
के प्रवों के बीच से गुजरे और चुम्बक समकोणिक रहे । अवरोही ट्रांसफॉर्मर 
(86000 (०758077767) की सहायता से मुख्य स्रोत की प्रत्यावर्ती धारा को 
लगभग 0 वोल्ट का बना दिया जाता है और तब उसे तार से प्रवाहित किया जाता 
है । परिपथ में प्रतिबंधी कुंडली (०४०८४ ००) जोड़कर धारा की सामथ्यं भी घटा 
दी जाती है ताकि तार कम गम हो । 

फ्लेमिंग के बायें 
हाथ के नियम से, तार 
पर ऊर्ध्वाधर दिशा में 
यांत्रिक बल लगता है। 
चूकि धारा प्रत्यावर्ती है 


इसलिए एक अरध-चक्र ग्रय 2 


के लिए बल ऊर्ध्वाधरत: | 
ऊपर की ओर और बाद 

के अध-चक्र के लिए बल क 
ऊर्ध्वाधरत: नीचे की 

ओर लगेगा । इस प्रकार (चित्र 50). 

तार पर प्रत्यावर्ती धारा की समान आवृत्ति का एक आवतं बल (छा००० 07००) 
लगता है । फलस्वरूप धारा की आवृत्ति के साथ तार प्रेरित कम्पन ([07०66 शं078- 


ध०7) करने लगता है । 
किन्तु तार की स्वाभाविक आवृत्ति 
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जहाँ ॥, सेतु 92 और #;& के बीच तार की लम्बाई है, #% तार की प्रति इकाई लम्ब 
संहति और 7' तार पर लगा हुआ तनाव है । 

तार की लम्बाई इस प्रकार समंजित की जाती है कि तार की स्वाभाविः 
आवृत्ति धारा की आवत्ति के समान हो जाय । तब तार महत्तम आयाम के सा 
कम्पन करने लगेगा । इस स्थिति में, प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति 


--2 /&--णएणा। नन-+ ु ० ० (्‌ | 
हु क्‍ का ([ 


'रैगी। इस प्रकार प्रंत्यावर्ती धारा की आवृत्ति ज्ञात की जा सकती है। 


(ख) जब सुरमापी तार चम्बकीय पदार्थ (7827600 779०79]) का है-- ज 
नई सुरमापी तार चुम्बकीय पदाथ 
$ यथा लोहे का, होता है 7 
स्थायी नाल-चुम्बक के स्थान 
8| 83 *--- पर विद्य तू-चुम्बक 2४ प्रयुत्त 
2 किया जाता है जिससे प्रत्या 


वर्ती धारा प्रवाहित की 
|| ' ढ | जाती है । द 
इस स्थिति में, धार 


की दुगुनी आवृत्ति के साश् 


तार कम्पन करता है। कारण, यदि धारा की आवृत्ति / है तो यह महत्तम मान 
पर प्रति सेकण्ड 27 बार पहचेगी । फलत: विद्य त-चुम्बक तार को प्रति सेकण्ड 2 
बार महत्तम बल से आकर्षित करेगा । इन समयान्तरों के बीच तार अपनी प्रत्यास्थत 
के कारण विद्य त-चुम्बक से दूर झलेगा । अतः तार 2/ आवृत्ति के साथ कम्पन् 
करेगा। 

7.. मेल्डी का प्रयोग (००१०६ ए#जक_ंत्रथा)) 


सन्‌ 859 ई० में एफ० मेल्डी ने एक बहुत सरल और शिक्षाप्रद प्रयोग क, 
आविष्कार किया जो डोरी के अनप्रस्थ कम्पन के नियमों की जाँच तो करता ही है, 
साथ ही डोरी में अप्रगामी तरंगों की रचना को बड़े ही सुन्दर ढंग से प्रदर्शित करत. 
है। यहाँ डोरी के एक सिरे को स्वरित्र की एक भजा से बाँधा जाता है और दूसरे सिरे 
पर भार लादकर डोरी को तना हुआ रखा जाता है। स्वरित्र का कम्पन प्राय: 
विद्य त्पोषित (७॥6०7४८०७॥ए 7रक्ं॥४7०0) रहता है ।' प्रयोग को दो विधि से किया 
जा सकता है। । 

(क) अनुप्रस्थ विधि (]]675ए७7४७ 77०000)-- इस प्रबन्ध में लगभग एक 
मीटर लम्बी डोरी का एक सिरा दृढ़तापूवंक कसे हुए स्वरित्र की एक भुजा से इस 





प्रा०भा० 











(चित्र 5) 


; 
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तरह बँधा रहता है कि स्वरित्र डोरी के लम्बाई के समकोणिक कम्पन कर सके । 
डोरी का दूसरा सिरा एक घषंणमुक्त घिरनी पर से होकर जाता हुआ नीचे लटका 
रहता है जिससे हलका पलड़ा बाँध दिया जाता है। पलड़े पर बाट रखकर डोरी पर 
इच्छित तनाव लगाया जा सकता है । द 
जब स्वरित्र को कम्पित किया जाता है तो स्वरित्र डोरी में प्रगामी तरंगों की 
एक अविच्छिन्न श्ू खला 
भेजता है जो दोनों सिरों ॥॥क “ 
से ऋमश: परावतित होती 
हैं। इस प्रकार डोरी के 
किसी विन्दु पर विपरीत 
दिशाओं में चलने वाली ८0) 
एक जैसी दो तरंगें 
अध्यारोपित होती हैं |. ्चत्र 52) 
जिससे अप्रगामी तरंगें ्ि 
उत्पन्त हो जाती हैं। जब तनी हुई डोरी की स्वाभाविक आवृत्ति का संपात स्वरित्र 
की आवृत्ति से होता है तो अनुनाद होता है जिससे डोरी के अनुप्रस्थ अप्रगामी कम्पन 
का आयाम महत्तम हो जाता है। फलस्वरूप निस्पंदों और प्रस्पंदों के स्थान स्पष्ट हो 
जाते हैं। डोरी को लम्बाई और तनाव समंजित कर अनुनाद प्राप्त किया जाता है। 
अब स्वरित्र से घिरनी तक डोरी की लम्बाई / माप ली जाती है और डोरी में बने 
हुए पाशों की संख्या 9 गिन ली जाती है। यदि तनाव 7५ और डोरी की प्रति इकाई 
लम्बाई संहति % हो तो डोरी की कम्पनावृत्ति 
































2 हक 4 ह 


होगी। जितने समय में स्वरित्र एक कम्पन पूरा करता है उतने समय में डोरी एक 
कम्पन पूरा कर लेती है। अतः डोरी की आवृत्ति स्वरित्र की आवृत्ति के बराबर है। 
गणनालब्ध आवत्ति स्वरित्र की आवत्ति के बराबर पायी जाती है। अतः डोरी के 
अनुप्रस्थ कम्पन के नियम सही हैं । 

सम्बन्ध (20) से, दी गयी आवृत्ति के लिए पाश की लम्बाई (॥/2), तनाव 
के वर्गभूल (५/7,) के समानुपाती है । इसलिए, यदि तनाव को अपने पूर्व॑मान का 
एक-चौथाई कर दिया जाय तो पाश की लम्बाई अपने पूव॑मान की आधी हो 
जायगी। 
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(ख) अनुदे्ध्य बिधि (,07९2/70ंग्र/ 76.700)-- इस प्रबन्ध में डोरी का एक 
सिरा स्वरित्र की एक भूजा से इस 
तरह बाँधा जाता है कि स्वरित्र डोरी 
की लम्बाई के अनु कम्पन कर सके । यह डा 
व्यवस्था चित्र 53 में दिखायी गयी है।. ४ 

ऊपर ही की तरह प्रयोग किया जाता क्‍ 
है । यहाँ भी अनुनाद की स्थिति में बहुत 
से नियमित निस्पंद और प्रस्पंद बनते 
(चित्र 53) हैं। अत: डोरी की कम्पनावृत्ति 


प' , * ॥ हि 
27 ही 


यहाँ, जितने समय में स्वरित्र एक कम्पन पूरा करता है उतने समय में डोरी अद्ध - 
कम्पन॑ पूरा करती है। अत: डोरी की आवृत्ति स्वरित्र की आवृत्ति की आधी है। 


इसकी व्याख्या निम्नलिखित है--- 


कम्पन के दरम्यान जब डोरी क्‍ से बँधी स्वरित्र की भजा चरम बाह्य स्थिति 
() में आती है तो डोरी में, मान लू, अवनमन 
महत्तम है। इस स्थिति में, डोरी के कण 


क्न्ल्् १ |. विरामावस्था में हैं। जैसे-जैसे भुजा भीतर 
_- को चलती है वैसे-वेसे डोरी के कण ऊपर 
 . - की ओर खिचाते जाते हैं और जब भुजा 


चरम आन्तर स्थिति (2) में पहुचती है तो 
गण! 2. डोरी क्षैतिज स्थिति में पहुँच जाती है। इस 
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स्थिति में, ऊपर की दिशा में महत्तम 

वेग के साथ डोरी के कण मध्यमान स्थिति से 
गुजर रहे हैं। इसके बाद, जैसे ही भुजा 

3. बाहर को चलती है, गतिमात्रा (7070॥- है 
क्‍ था) के कारण डोरी के कण ऊपर की ओर 
(चित्र 54) गति जारी रखते हैं ओर जब भूजा पुन: चरम 

बाह्य स्थिति (3) में पहुचती है तो डोरी 

महत्तम ऊपरी स्थिति में पहुँच जाती है। इस प्रकार स्वरित्र के एक पूरे कम्पन के हे! 
समय में डोरी अद्धंकम्पन करती है। इसलिए डोरी की आवृत्ति #' स्वरित्र को हि 


आवृत्ति # की आधोी है । 
प्रयोग से डोरी की आवृत्ति स्वरित्र की आवृत्ति की आधी पायी जाती है । अत 


डोरी के अनप्रस्थ कम्पन के नियम सही हैं । 
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समी ० (20) ओर (2]) से 





79 है 52 7 
4. ह प्र 2 
' 7 हैँ 4५ 
या गा ... (22). 


इससे स्पष्ट है कि अनुदैध्यं॑ प्रबन्ध में डोरी की समान लम्बाई में पाशों की एक 
विशेष संख्या पाने के लिए आवश्यक तनाव अनप्रस्थ प्रबन्ध में आवश्यक तनाव का 
एक-चौथाई है । दूसरे शब्दों में, अनुदंध्य॑ प्रबन्ध में समान तनाव के अधीन समान 
लम्बाई की डोरी में पाशों की संख्या अनुप्रस्थ प्रबन्ध में पाशों की संख्या की आधी 
होती है। ये सभी तथ्य डोरी के अनुग्रस्थ कम्पन के नियमों की अप्रत्यक्ष रूप से जाँच 
करते हैं । 

भूजा की मध्यमान स्थिति में तनाव सामान्य, अर्थात्‌ /' रहता है। जब भजा बाहर 
को चलती है तो तनाव घट जाता है और जब भीतर को चलती है तो तनाव बढ़ 
जाता है। मान लें, डोरी की सामान्य लम्बाई / और प्रत्यास्थता-गुणांक # है। 
मान लें, / समय पर भुजा का विस्थापन 3 आं॥ 267 द्वारा निरूपित होता है, जहाँ 
24/207 उसकी आवृत्ति है । विस्थापन 3 7 24४ पूरी डोरी का वितान (65७॥80) 
भी है। तब, तनाव में वृद्धि ध7' निम्नलिखित सम्बन्ध से प्राप्त होती है-- 

ब्रा 
कुआरका) £ 





या ध्रा<८ ष्ज 8247. 


। /2] 
... £ समय पर तनाव- (7-- पा 87247). 
चकि आ॥24/ आवतंरूप से बदलता है इसलिए तनाव भी आवतंरूप से 
बदलता है । 
7.42. छड़ों के अज्लुप्रस्थ कस्पन (॥7शाउशश५४९ शागर्धांणा5 ण 845) 


कम्पायमान छंड़ों की स्थिति में छड़ की मात्र दु्नेम्यता या दुढ़ता ही प्रत्यानयन 
बल प्रदान करती है। छड़ के अनुप्रस्थ कम्पन का गणितीय विवेचन बहुत जटिल है 
जिसे यहाँ प्रस्तुत नहीं किया जा सकता है। यहाँ केवल छड़ के अनुप्रस्थ कम्पन की 
कुछ प्रमुख बातों का उल्लेख किया जायगा । 

अवलम्ब (5प्77070) के ढंग के अनुसार छड़ के अनुप्रस्थ कम्पनों को तीन 
श्रेणियों में बाँठा जा सकता है । 
सना० भौ० (३)-९ 


१३०. 


स्नातक भौतिकी 


(क) आबद्ध-मुक्त छड़ (77०0-77०० 887)-- यहाँ छड़ का सिरा दुढ़ रूप से 
एक शिकजे (९०८) में कसा रहता है और दूसरे सिरे को पाश्विक रूप से विस्थापित 


किया जाता है । 


चित्र 55 (अ) में मूलस्वरक के लिए छड़ का कम्पन दरसाया गया है और 55 
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(ब) तथा (स) में प्रथम तथा द्वितीय अधिस्वरकों 
के लिए छड़ के कम्पन दरसाये गये हैं। कम्पन के 
सभी ढंग में मृक्त सिरे पर प्रस्पंद और आबद्ध सिरे 
पर निस्पंद होते हैं। ढंग (ब) में एक मध्यवर्ती 
निस्पंद और एक मध्यवर्तो प्रस्पंद होते हैं। ढंग (स) 
में दो मध्यवर्ती निस्पंद और दो मध्यवर्ती प्रस्पंद 
होते हैं। कम्पन के ये विभिन्‍त ढंग एक सिरे पर 
बन्द ऑरगन-नली के वायुस्तम्भ के अनु्देष्यें कम्पन 
के ढंग से रूप में मिलते हैं। किन्तु अन्तर यह है 
कि छड़ की स्थिति में निस्पंद के स्थान नियमित 


' नहीं होते हैं ओर उत्पादित अधिस्वरक मूलस्वरक 


के प्रसंवादी (8777077०05) नहीं होते हैं। प्रथम 


अधिस्वरक की स्थिति में मृक्त सिरे से प्रथम निस्पंद की दूरी 0'226]/ होती है, 


जहाँ ! छ॒ड़ की लम्बाई है । 


होती है। 


इसकी आवृत्ति मुलस्वरक की आवृत्ति की 6:267 गुनी 
द्वितीय अधिस्वरक की स्थिति में मुक्त सिरे से प्रथम तथा द्वितीय 


निस्पंदों की दूरियाँ क्रश: 032]/ तथा 0*4999/ होती हैं और आवृत्ति मूलस्वरक 
की आवृत्ति की 7:55 गुनी होती है । 
(ख) मुक्त-मुक्त छड़ (77-००-776०० 8&7)-- यहाँ छड़ दोनों सिरों के निकट 


हा ] 
का जज बम 


रबड़ की गहियों पर इस तरह अवलम्बित 


हा रहती हैं कि गद्दियों के स्थान निसस्‍्पंद पर 








_-- --औ-..ह. --“४2-------- 22 5-.._ होते हैं। मृलस्वरक के लिए कम्पन के ढंग 

- में मृक्त सिरे से ये निस्पंद 0:22427 दूरी पर 

५ ..---- ३ ,----.. 0 ->-- होते हैं [चित्र 56 (अ)| प्रथम अधिस्वरक के 

(ब) जैज: एफ डे लिए निकटवर्ती सिरे से प्रत्येक चरम निस्पंद 
कि की. दूरी 0327 होती है और मध्यवर्ती 
(चित्र 56) निस्पंद छड़ के केन्द्र पर होता है (चित्र 56 


स्वरक की आवृत्ति की 2756 गुनी होती है । 


के प्रसंवादी नहीं होते हैं । 


(ग) आबद्ध-आबद्ध छड़ ([77०6-775०0 ऐ&7)-- यहाँ छड़ के दोनों सिरे 


(ब)] । प्रथम अधिस्वरक की आवृत्ति मूल- 
अत: उत्पादित अधिस्वरक मूलस्वरक 
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शिकंजे में कसे रहते हैं। जब ऐसी छुड़ को गज चलाकर कम्पित किया जाता है तो 
“वे ही स्वरक निकलते हैं जो मुक्त-मुक्त छड़ में पाये जाते हैं । 
सामान्यतः: छड़ के अनुप्रस्थ कम्पन की आवृत्ति 
() छड़ की लम्बाई के वर्ग के उत्क्रमानुपाती होती है, 
(४) छड़ की मोटाई के समानुपाती होती है, और 
(7) छड़ से होकर अनुद॑ध्यं तरंग के वेग के समानपाती होती है। 


7.3. स्वरित्र (॥एणंआ8 7०४) 

यह शुद्ध स्वरक उत्पन्न करने वाला यंत्र है । यह सबसे उपयोगी ध्वानिक यंत्र है, 
क्योंकि इसकी कम्पनावृत्ति नियत 
होती है। कम्पन के आयाम 
और तापमान के साथ इसकी 


आवृत्ति किचित्‌ बदलती है। ज्ट (८ ४ 
स्वंप्रथम कोयनिय (॥९०6ए8) 2८ 








ने यह स्वरित्र बनाया। एआपई/यजय।,/-यप।एण/-ए/ए्णएः 
ेृ | (९ 
क्लाडनी (८४967) के (अ) 
अनुसार स्वरित्र को ए-आकार (चित्र 57) 


के रूप में मुड़ी हुई एक मुक्त- 
मुक्त छड़ समझा जा सकता है। क्रमशः वंकन (9०767९) के कारण निस्पंद (7, 
४) परस्पर सन्निकट होते जाते हैं, जेसा चित्र 57 (अ) में दिखाया गया है। जब 
दोनों भुजाएँ समांतर हो जाती हैं तो निस्पंद निकटतम हो जाते हैं। फलस्वरूप 
स्वरित्र के मुक्त सिरों, अर्थात्‌ भूजाओं (70725) की अपेक्षा उसके मध्य में प्रस्पंद 
के कम्पन का आयाम बहुत कम हो जाता है। स्वरित्र को पकड़ने के लिए उसके 
मध्य में एक दंड (8०7) जुड़ा रहता है जो भुजा की धातु का बना होता है । निस्पंद 
४, ४ के बीच दंड का जोड़ना दो प्रकार से कार्य करता है। एक तो यह मध्य 
प्रस्पंद पर संहति और दुनंम्यता बढ़ाता है जिससे मध्य प्रस्पंद के कम्पन का आयाम 
और घट जाता है। दूसरे, केन्द्रीय पाश का अनुप्रस्थ कम्पन दंड में अनु्देध्य कम्पन 
उत्पन्न करता है [चित्र 57 (ब)]। यही कम्पन ध्वनिकारी पटरी या अनुनाद-बक्स 
में, जिस पर स्वरित्र चढ़ा हुआ रहता है, कम्पन प्रेरित करता है। मृक्त-मृक्त छड़ के 
सिरे जिस प्रकार एक साथ ऊपर या नीचे चलते हैं उसी प्रकार स्वरित्र की दोनों 
भूजाएँ एकान्तर रूप से निकट आती और दूर जाती हैं । 

लॉर्ड रेले ([.070 २४०8) ने स्वरित्र को आबद्ध सिरे पर जुड़ी हुई और 
धातु के निपिण्ड में गड़ी हुई दो संमित आबद्ध-मृक्त छड़ों के रूप में समझा । भूजाओं 
के अनुप्रस्थ कम्पन के अतिरिक्त इस दृष्टिकोण से स्वरित्र के दंड के अनुदेघ्यं कम्पन की 
व्याख्या भी हो जाती है। रले के अनुसार स्वरित्र की आवृत्ति 


धर स्नातक भौतिकी 


कर /ए रा | द 
व 0... ....0ह0हत. ह सो 2 3 
ह 207 9 ( ) 2. 


जहाँ #&-- -++ है, ८ भूजा की मोटाई है, / भूजा की लम्बाई है, ऋ+-*875 है, 
%/ 2 | क्‍ 
और 7 तथा 7 स्वरित्र के द्रव्य के क्रश: यंग-मापांक तथा घनत्व हैं । 


इस्पात के लिए, /ट- ++523700 सें ०मी०/से० है । 
ह | 


अतः .. #55 84590 (लगभग) । 


सम्बन्ध (23) से स्वरित्र की आवृत्ति (क) भुजा की मोटाई के समानुपाती है, 
(ख) भुजा की लम्बाई के वर्ग के उत्क्रमानुपाती है, और (ग) भृजा के द्रव्य से होकर 
अनुदेध्य॑ तरंग के वेग के समानुपाती है। स्मरण रहे कि आवृत्ति भुजा की चोड़ाई 
के प्रति स्वतंत्र है । 

स्वरित्र करीब-करीब शुद्ध स्वरक (एा७ (076) देता है। कारण, मूलस्वरक 
अधिक मुख्य होता है और अधिस्वरक क्षीण होते हैं। इसके अतिरिक्त अधिस्वरक 
मूलस्वरक से बहुत अधिक ऊँचे होते हैं और अत्यधिक अवमंदन (6077.778) के कारण 
शीघ्र समाप्त हो जाते हैं। अनुनाद-बक्स पर स्वरित्र को चढ़ा देने से ध्वनि का रूप 
और भी छुद्ध हो जाता है। बकस के अन्यान्य स्वाभाविक स्वरक स्वरित्र के 
अधिस्वरक से मेल नहीं खाते हैं, इसलिए केवल मूलस्वरक द्वारा ही पूर्ण अनुनाद 
होता है। 

स्वरित्र की आवृत्ति पर तापमान का प्रभांव-- स्वरित्र के तापमान में परिवतंन 
होने से उसकी भुंजा की मोटाई तथा लम्बाई और उसके द्रव्य का यंग-मार्पाक तथा 
घनत्व बदल जाते हैं। फलस्वरूप स्वरित्र की आवृत्ति बदल जाती है। किन्तु आवृत्ति 
पर तापमानं-परिवर्तन का प्रभाव बहुत कम होता है। इस्पात के स्वरित्र के लिए 

द 7४7#(]- 0:0004/) ... (24), 

जहाँ # स्वरित्र की आवृत्ति है जब तापमान पूर्व निम्न तापमान से, जिस पर आवृत्ति 
# है, 7 0: बढ़ा दिया जाता है। अतः तापमान-वृद्धि के साथ स्वरित्र की आवृत्ति 
घटती है । प्रयोग से कोयनिग ने तापमान-गुणांक 0:0002 पाया । 

आधुनिक मानक स्वारित्र “इलिनवार' (थप्रएथ) के बने होते हैं। तब तापंमान- 
प्रभाव इस्पात में होने वाले तापमान-प्रभाव का दशमांश होता है । 

स्वरित्र के उपयोग--- इसके मुख्य उपयोग निम्नलिखित हैं-- 

(9) यह करीब-करीब नियत आवृत्ति का ध्वनि-स्रोत प्रदान करता है । 

(7) सभी ध्वानिक मापों में स्वरित्र की आवृत्ति को मानक माना जाता है। 
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(४) विद्य त्पोषित स्वरित्र विद्य तीय आवृत्ति को नियंत्रित करने के लिए प्रयुक्त 
होता है। बा 
(00) स्वरित्र की आवृत्ति नियतें होने के कारण यह समय का शुद्ध मानक माना. 
जाता है । रा द 
7.4. प्लेटों के अनुप्रस्थ कम्पन : क्लाडनी की आकृतियाँ (पर श्रा5एश७९ 
जएफ्ञाबांणाड त एबवा० $ (फ्ातब्रतां 5 ऑ9प्ा०७) 


क्लैतिज रूप से अवलम्बित और केन्द्र पर क्लेम्प से कसी हुई वर्गाकार या वृत्ताकार 
धातु की प्लेट पर वायलिन-गज चलाने से एक. द 
स्वर निकलता है। यदि सतह पर बालू की यहाँ उँगलियाँ लगायी 
समरूप पतली परत बिछा दी जाय तो संमित जाती हैं ><2 ७0 
ज्यामितीय आकृतियों में बालू सज जाता -है प्ह चख्च्य् 
जो कि निस्पंद रेखाओं के स्थान दरसाते हैं पर यह गज उल्वोर्दत 
प्लेट के कोर को एक या अधिक विन्दुओं 
पर अँगुलियों के बीच दाबने से इन. स्थानों 
पर प्लेट के अनुप्रस्थ कम्पन अवमंदित हो 
जाते हैं। आकृति का रूप उत्पादित स्वर 
का लक्षण होता है। इन्हें अनगिनत रूपों 
में उत्पन्न किया जा सकता है। चित्र 59 में 
कुछ आक्ृतियाँ दिखायी गयी हैं। सबंप्रथम 
क्लाडनी ने सन्‌ 787 ई० में ऐसी आकृतियाँ 
प्रदरशित की। इसलिए ये क्लाडनी की 
आकृतियाँ (((॥807 5 87765) कहलाती हैं । 

चित्र (]) प्राप्त करने के लिए भुजा (अं66) के मध्य पर प्लेट को पकड़ा जाता 
है और एक कोने पर गज चलाया जाता है। निस्पंद रेखाओं का निर्माण प्लेट के केन्द्र 
























या कण 2 















































|. बृ३४ .. स्‍्तातक भौतिकी 


से होकर जाती हुई भुजाओं के. समान्तर दो रेखाओं से होता है जो प्लेट को चार 
खण्डों में बाँटती हैं। स्पष्ट है कि कम्पन के समय जब एक खंड ऊपर चलता है तो 
आसनन्‍्न खण्ड नीचे चलता है ताकि उनको प्रथक करने वाली रेखा निस्पंद रेखा हो । 


प्लेट की एक भजा के मध्यस्थान पर गज चलाकर और प्लेट के एक कोने को 
पकड़ कर चित्र (2) प्राप्त किया जाता है। वृत्ताकार प्लेट के लिए निस्पंद रेखाएं त्रेज्य 
होती हैं और प्लेट को सम (०ए०॥) खण्डों में बाँटती हैं। क्लाडनी ने वर्गाकार प्लेट 
के साथ 52, वत्ताकार प्लेट के साथ 45, षटकोणीय प्लेट के साथ 30, दीघेवत्ताकार 
प्लेट के साथ 26, आदि आकृतियाँ उत्पन्न की । 


संमित आक्ृतियाँ पाने के लिए (क) प्लेट सर्वत्र समान मोटाई और समरूप प्रत्यास्थता 
की होनी चाहिए, (ख) गज को लगभग ऊर्ध्वाधर रखना चाहिए और प्लेट के विरुद्ध 
कस कर दबाना चाहिए, और (ग) ऊध्व॑ आघात (एफ ४707०) से अधोआघात 
(१०७7 8४708) बदलने के क्षण गज को प्लेट के सम्पक में नहीं रहना चाहिए । 


सावर्ट (54एक४) ने पाया कि यदि बाल के बदले लाइकोपोडियम या काग का चूर्ण 
इस्तेमाल किया जाय तो चूर्ण प्रस्पंदः क्षेत्र में जमा होते हैं। फराडे (7879029) ने 
दिखाया कि यह प्रभाव वायु के कम्पन के कारण होता है। शून्यक में चूर्ण निस्पंद 
रेखाओं पर ही जमा होते हैं । ्ि 


माइक्रोफोन और लाउडस्पीकर के डायफ्राम के रूप में प्लेटें इस्तेमाल होती हैं । 
पुनरुत्पादन की तद्गपता (866॥09) नष्ट करने से उनके अनुनाद को रोकने के लिए 
उनकी मुख्य स्वाभाविक आवृत्तियों को बहुत उच्च या बहुत निम्न बनाना आवश्यक 
हो जाता है। पतले डायफ्राम पर पर्याप्त त्रज्य तनाव लगाकर उनको बहुत उच्चावत्ति 
का बनाया जा सकता है, जसा धारित्र माइक्रोफोन (0070078०7 7शंण.०97076) में 
होता है। इसके विपरीत, चलकुण्डली लाउडस्पीकर में उसके कोर पर करीब-करीब 
मुक्त रूप से चढ़ा हुआ कागज शंकु डायफ्राम प्रयुक्त होता है जिससे उसकी मूल 
स्वाभाविक आवृत्ति बहुत कम हो जाती है, साथ ही अधिस्वरक बहुत क्षीण और द्रव्य 
की कम प्रत्यास्थता के कारण अत्यधिक अवमंदित होते हैं । द क्‍ 





क्‍ साधित उदाहरण 
. 6 पाउण्ड-भार के बल द्वारा सुरसापी डोरी खींची हुई है। खींचने वाले बल 
की गणना करें ताकि स्व॒र एक अष्टक निम्न हो जाय । (१४४2४०॥ 965 8) 


(0 507007श&' शापार 38 066 शात्र 4 006० 6 0. शा. (४- 
९०फए6 [6 576०ाााए 00006 50 ० 6 706 70897 522 8 009५९ [09८-.) 


। [ 6 #. 4 8 है घर | 
हि व त्ौा- 5 डाक ना 9 जिला ०५००। 9 
यहाँ प्त्त्् ह। क प्रश्नानुसार ्र 2 
और #॥2च-2+ /र्ड , 5, 2> 6 था ॥-० 
र॒/$ ठ./ क्‍ शक या /४ तर 4 पाउण्ड | 
7__ /6 अतः: अभीष्ट खींचने वाला बल 
7५. #( >ब ४-4 पाउण्ड-भार | 





























डोरियों के कम्पन १३४ 


. 2. समान लम्बाई और 7 : 4 अनुपात के व्यास के दों तार 4 और 2 समान 
धातु के बने हैं। जब उनमें अनुप्रस्थ कम्पन्न उत्पन्न किया जाता है तो दो स्वर 
निकलते हैं जिनकी आवृत्तियाँ 4 : 5 के अनुपात में होती हैं। जब # में तनाव "5 
कि०ग्रा० भार से घटा दिया जाता है तो दोनों स्वर स्वरमेल में आ जाते हैं। 4 का 
तनाव और # का पूर्व तनाव ज्ञात करें। (२७7०7 7962 $) 

(9०0 जश्ञां765 4 376 8 7906 04॥06 $8७॥7व6 7764 0: स्वुणगा शाडा05 क्या 
जाग वीबागलांलड व 6 7470 07 : 4, शीश 86 पतर0 978फए286 ज्रिकां07 
शाए8 7068 ए056 ॥€पएफथालं6४ 6 मं 6 70 ए 4 : 5. 7॥658 7068 ९ 


छ/0प्रशाा 0 पा807 एशा (6 [शाइ07 व 2 5 वांधाशाशा6त 5ए 4:5 एहएशा. 
जा, गिएत 6 शाइंणा वा 4 थातव (6 णाशिए (शाओंगा ॥ 2.) 




















< व _ कू द हि __4 कम 
यहां, ४ न्‍ल्‍757 707 ६29 पुनः त्त 7, -"5 
, _] / 4५ 7, _ _49 
और ह ४७5 तर किक या कं -- [-5 6 
का 4. रब 49 49 
8५. #38 *. 2“ 7 उस. 
४ +,/ कै ' कू कू-पऊ ठ57 76 
या 4.2 /2« बा या कट लत 
5 7७४7५ ड़ 
या 257५-37:5 -5647:4 
4, _ 49 दर 
हा. कु ठ5 | या 7४5८ न +4'66 किलोग्राम-भार | 
. १ _. 9 37:5 
वि का 
+58']66 किलोग्राम-भार | 


3. 00 सें०मी० के सुरमापी तार के साथ एक स्वरित्र स्वस्मेल में है। जब 
खींचने वाले बाद को पाती में ड्बा दिया जाता है तो समान स्वरित्र के साथ स्व॒रमेल 
में तार की लम्बाई 934 सें०मी० है। खींचने वाले बाट के द्रव्य के विशिष्ट गुरुत्व 
. का अनुमान लगाएँ । (०2००४ 964 $; ९०. ?४/79 57 $) 


(७ ०0! प्रा३र 07 857॥7 प्रांडझगा एस्‍। [00 ७7, 07 8 $07%76९6- 
ज्ात6; एा०7 776 ड/००ांत2 एलंशीए काल गया०३९१ क॥ एकल, 776 |शाईत ०0 
शा ॥ परांडइ0ा रंग 76 5६76 077 48 93.4 270... 58088 (6 89. 2. ० 
4॥86 779/879] ० 6 576०४४४08 9०४25.) 


१३६ ' स्तातक भौतिकी 











नमन ह 8.90... * 2 
३ ->0)य 7 _] (कै _/।|. ७४, (934) _ ००) : 
ह-.०-+- >> [ 2448 है 46] हे 
#ल्त्ञ्‌ 00 कट और अब विध्यु०> जत- क्र 
॥-___] 498 ... _ ॥४। 
2 >< 93*4 6८ 443 -- 0'872044 
यहाँ # स्वरित्र को आवृत्ति है, 344 हवा में 
बाटों की संहति और 243५ पानी में बाटों की नर हनठह न्‍+7*8, 
संहति है | ्््ि 





4. नं एक प्रयोग में यह पाया गया कि जब पलड़े पर 0 ग्राम रखा गया तो डोरी 
5 पाशों में कम्पन करती है। डोरी को 7 पाशों में कम्पित कराने के लिए पलड़े पर 


कितनी मात्रा रखी जाय ? पलड़ के भार को नगण्य मानें। 
(रिक्षाणां 965; ०. 3279 65 5, 66) 
[0 87 ०४७००यंगला। ॥ ए85$ [0प70 (4 [6 ४7772 शंणि/०5 ॥] 5 0079$ 
जाला 0 87. छल्ा6 एछा4000 ० 6 506 एक... फैशन 7855 प्रापध 06 
7क्‍4086 व 006 एथ॥ (0 गराधधंट० ॥06 डआंगाए शंणिक्व० ॥ 7 40005 ?  रटट6९ ॥॥6 
ज़छांशा, 07 ॥76 509/९ 99॥.] 
जत- ह यहाँ, 7६८ पलड़े का भार+पलड़े पर भार 





2 का] 
सूत्र कल पद ग्राम- 
जा ह दा #7 ते, । (0-0) ग्राम-भार । 
49 २८ 77 +२ 4%४%% -- एक नियतांक | .'., 7५5८८ 22 «0-5-02 ग्राम-भार 
अब ४६४ ४८ 5१ «- 4५ % 72 49 
25 अतः पलड़े पर रखी हुई मांत्रा--5“02 
4957 55 * क्‍ ग्राम | 





5. मेल्डी के प्रयोग में डोरी का एक सिरा कम्पायमान स्वरित्र से जुड़ा हुआ है 
और दूसरे सिरे से पत्थर का एक टुकड़ा बँधा है। डोरी आठ कम्पायमान पाश प्रदर्शित 
करती है । जब पत्थर पानो में डबा दिया जाता है तो 0 पाश बनते हैं। पत्थर के 
विशिष्ट गुरुत्व की गणना करें। (87॥87 964, !56) 

(076 ०॥0 ० 6 डंगा।श 7 शल१त९०४ >छएछाएशा, 5 8790720 (09 
जांणा4॥8 पगरा९ गए ज़ञ]6 ॥58 "गाल ०१९ ०8765 8 [7608 0 ४076. 776 

'डायाए शी०्ज़ड$ लंशा शिकार क्‍0008... शैली 06 ४076 48 ग7767866 व्रत 
श्वाल', 0 [009$ क्ष8 07760, (8076 76 59००० ड्ाब्शाए छत 6 अ४णा€, 











आमफरा 9 
मे _8 /%: . 29, _ 6) __6 
यहां, ह#ल्ठा/ओआ! '” “क्रा ((6 ठठः 
और »-0 9, पत्थर का बि० गु० फ 
2 # . __ 27 कफ 
जहाँ # डोरी की आवृत्ति, 7 हवा में पत्थर #िय- 3 3 6774 
का भार और 7 पानी में पत्थर का भार है | -+ भर ०० 2"77, 


डोरियों के कम्पन १३७... 


प्रश्नावली ७ 


(अ) क्‍ 
]. खिंचो हुई डोरी के अनुप्रस्थ कस्पन के वेग का व्यंजक प्राप्त करें 
(?2993 964 8, १62; छ्राका 63; 80384/79ए7 64 5; ३४॥607 63) 
- [गाते क्रा रूज़ाठइडंगा णि ॥6 ए20लाफए 0 पएक्वाएए्टशइ6 एणि800758 0 8 
डश60%7९6 छाएएर.] 


. 2. तनी हुईं डोरी में अनुप्रस्थ कम्पनों के वेग का व्यंजक प्राप्त करें । आबबद्ध सिरों वाली 

डोरी के कम्पन के संभव ढंगों की विबेचना करे | ... (?809 965) 

[26९06प06 का ९50765झ0 7 6 एश0लॉफए ० ए75एटछ86 शगक्रा078$ 

& श॥श८ा०6१ 5772... 4)980055 6 90580[6 770968 ० शंणिव्रा07 ० 28 आए 
जाए ]5९0 2705.] 

3. खिंची हुई ढोरी में अनुप्रस्थ तरंगों के वेग का व्यंजक प्राप्त कर | यदि डोरी दोनों 
सिरों पर आबद्ध हो तो डोरी के कम्पन के संभव ढंगों को आवृत्तियों के बीच सम्बन्ध प्राप्त 
कर | (२४४०० 962 $; छ047 १60; 050बांटाएपाः 65, ?62; 70०॥77 ?63; 

8274/8$ 66; 4279 53; (७०॥35$ 66; ?प्र]90 59, !57) 

[[920प06 27 #छक्ा55शंणा ई0 ४6 एल०लॉए णी एथआ5एट5४68 ए8ए९$ ॥ 9 
87200766 डपा28.. ल्‍िं्त 86 70७४०7 726ए़००७ए7 476 #6पए0ं65 ०0 6 
905आ96 7स्‍0668 (6 6 शंशिवांणा ण 6 डाई व ॥6 इंगाड़ 78 फिछते था 
80077 ९705.] 


4. प्रमाणित करें कि खिंची हुईं डोरी में तरंग का वेग हु है। अतः कम्पाथमान डोरी 





को आवृत्ति का व्यंजक प्राप्त करें । यहाँ 2 और #% क्रमश: डोरी के तनाव और प्रति सें०्मी० 
संहति हैं । (8#9829907 962) 


7 हु 


[00ए6 शा 406 ए0लआऑपफ ० ज़बएट8 ॥ 3 ड7ठ20०ा6्त ४0॥72 ॥5 प्र * 


लला08 6९676 था €्टर[९०58४07 07 6 #6वपथाएए छ 4 एंणिवात।82 ४7॥2. 
घपलछार 7 का का क्रालै 76 शाहं०00 0706 77955 90 ०07. ० ६076 शं77702 765060- 
ध्वज] 
5. सुरमापी के साथ प्रयोगों में प्रयुक्त व्यंजक को प्रथम सिद्धान्त से प्राप्त करें | 
(78078 4964,; ्. 7२०]88.797 66, 62; 72०07 56; एप्ा]80 64, “62; 
०एा$077छ' 66) 
[)96०6प766 क्‍का 6 शश एछगशरं000, 6 6९४७785807 पर३९० | ०ए०7- 
77075 एणां0 ॥ 5ण0%कालंल] 
6. सुरमापोी का वणन करें। स्प्रित्र की आवृत्ति निर्धारित करने में यह किस प्रकार _ 
प्रयुक्त होता है, व्याख्या करें | ब्रुटियों के उद्गम की विवेचना करें | 
[[2880708 8 $070/776-2'... एक 0 8 ॥ पए्रड़टते व॥ तंहलायगप्रा। 2 706 
#6१पएथ०॥0ए 0 8 पशु णि,. 7280058 ६06 $0प7065$ ० श१ा07.] द 


7. सुरमापी द्वारा प्रत्यावर्ती धारा, यथा प्र०धा० स्लोत को आवृत्ति किस प्रकार निर्धारित 


१३८ स्नातक भौतिकी 


की जा सकतो है (अ) जब सुरमापी तार अचुम्बकीय पदार्थ का हे, (ब) जब सुरमापी तार 
चुम्बकीय पदार्थ का है? वणन और व्याख्या करें | (8279 965) 

[[0650706 वात 6छफाथां। 40ज़ (6 #९दुप्थाठए ० का द्राशाबरा।॥ह एपाएथा, 
800 88 पववा 707 87 9.0. 7775, 7897 9526 866077760 जश्ञा7 38 507077202' 
(9) श्र [6 $207072०07 जशञा78 48 ० वणानावशालाह प्राधलापकं, (0) जाला 
(6 5070772027' जशरा6 78 ० 78870000 परवांशा 8, | 

8. कम्पायमान डोरी के नियमों को' प्रतिपादित करें | दिखाएँ कि वे किस प्रकार प्रायोगिक 
रूप से जाँचे जा सकते हैं | .. (छ84797985 [966; 87009 65, (४०7७ 65) 

[8806 (6 48ए9$ 07 एॉणिवांाश एएहए, जात०ज़ 0जएछ़ 6ए7 087 72९ एछं]6१ 
€50९०7772799,| द 


9. खिंची हुई डोरी के अनु अनुप्रस्थ तरंग के बेग का ब्यंजक प्राप्त करें | स्वरित्र की आवृत्ति 

निर्धारित करने के लिए मेल्डी के प्रयोग का वर्णन करें | 

(9290॥ 4964 5; ०. 8॥74॥/ 66) 

[एएजात 27 लाफाठश्ंणा ण 6 ए्रढ०्ताए णी एक्राएफशइट ए्३ए९65 #णाह 3. 

इ 7टांए7९6 डांप्रा)2,. ॥2685027096 ४९७6१ >छझ#/लांगरला लि १&6०यगाांतर?र #6 
१86007०7॥१॥८५ ० 8 4प्रा778 607/7.] 


0. मेल्डी के प्रयोग का वर्णन और व्याख्या करें | 
. (6279 966, 65 $&, १63, 60०धॉएफ्फः 62; एातिव्वा) 64, (४0०प्रा9 65 
एग्रा[80 53 8. राई क्षाटिवा 66, 7२]98797 50, ४४४७०पा/ 60) 
[706507796 870 ९5७७7 ४९॥४४१5 ७#०7॥707[..] 
. (अ) डोरी में पाशों को रचना की व्याख्या कंरते हुए मेल्डी के प्रयोग का वर्णन करें | 
(7२७॥०0॥ 965) 
(ब) मेल्डी-प्रयोग के अनुद्ष्य ढंग में डोरी की आवृत्ति स्वरित्र की आवृत्ति की आधी क्यों 
होती है? व्याख्या करें | (2६778 962) 
[(9) छड़ागायार 6 णिएवाणा एी 400908$ 7 06 शाया९, (682706 
'. ८०१65 ७छएलाााला। 
(0) ऋिफ़ाशा। ज़राए का 6 0शापग।ब। 7066 ण ४७०७४ ७एथांगरथा, 
6 760तप०॥०ए ० 06 इता]9 8 ॥47स (40 0 ४6 [07.] 


2. मेल्डी-प्रयोग के दो रूपों का वर्णन करें । आप स्वरित्र की आवृत्ति केसे निर्धारित 

करेंगे ? व्याख्या कर | (28679 963 $) 

(2680706 06 (ज0 07785 ० ९०१९४ ऊछफ़ुलाआओआला। 800 ९5७ था ॥0फ 
छठ0प्र ज०प्रांत 656677॥786 +6 7९0प्थ709५ ०0 9 प्र॥९ (077.) 


3. मेल्डी-उपकरण द्वारा तनी हुई डोरो के कम्पन के नियम किस प्रकार जाँचे जा सकते 
हैं, बतलाएँ | डोरी की नियत लम्बाई और तनाव पर अनुदेध्य और अनुप्रस्थ कम्पनों में पाशों की 
संख्या के बीच सम्बन्ध प्राप्त करें |. क्‍ (8॥987/ 962) 

[[7008/8 ॥09़् (6 98एछ$ ० एएा2धणा एण ड/.60॥66 ४72 7939 06 ए०7- 
१606 शत ९१6७१ 289वाधाप$,. शिव धा6 7छ47०ा 92८एढथशा 776 गरप्र००7 
० 00फ8 जा ग्राश्ापवांगक 070 एक्ाउएलइ6 शं80075, [॥९४ ० ॥6 ४7778 
बात शशाडंणा एथाक्षांत।2 02008097[.] 


डोरियों के कम्पन द १३९ 


[4. स्वरित्र क्या हे ? ध्वनि में यह क्यों मंहत्त्वपूण है? प्रयोगशाला में इसे किस कार्म 
में लाया जाता है ? द (8097 956) 

[शातक्रा। 75 & पघराधाश [गट ?: ७छ॥४ए 87 0 47790॥08 शा 50प70 ? 70 
ज्ञात 9एप9056 60 ए0०प >एा ॥ ॥7 776 [8007980079 ?] 


5, चित्र के साथ॑ स्व॒रिंत्र कौ बनावट और कम्पन की प्रकृति की ब्याख्यां करें । इसके 
विशेष लक्षण क्‍या हैं? तापमान की वृद्धि से स्वरित्र की आवृत्ति किस प्रकार बदलती है 
फ (?फ्रर[ुं+0 952) 
[5ाधाए ज़ांति तांबशाधा ॥6 ०0रई्ग-प्रटांता बात गरध्वांप्रा68 ए 6 ए०7- 
ध0॥ ० 8 पाए [070.. राधा बार वा5 $962०ांग्रों लििफालड ? प्0०्ण 48 06 
7९वुप्थआ०ए 0776 [07 &६2०४:६० ज्ञा( 786 0 (९7एश८वाप्राः5 ?] ु 
_.6. क्‍लाडनी की आकृतियों पर ठिष्पणी लिखें । (?26879 4958) 
[एछता6 706 जा एफ्रांग्वा!5$ ग8प725.] 


(ब) 


. यदि डोरी के तनाव में 25 पाउण्ड की वृद्धि उसके तारत्व को एक पंचम से ऊँचा कर 

देतो मूल तनाव क्या था? (७98094 963; ?पए7]३9 *56 $, ?46) 

उत्तर : 20 पाउण्ड-भार] 

[[[ 7 46 06ा007 ० 25 40, 40 06 शाईं 0 0० 8 डइा।।!78 5९३ व8 एॉएी 8 
70, एव ए8$ (6 59शालं (शाहंं०॥ ?] 


2. एक स्वरित्र के साथ सुरमापी का तना हुआ तार 2 विस्पन्दन प्रति सेकण्ड देता है जब तार 
की लम्बाई 43 सें०मी० था 45 सें०मी० हे | स्वरित्र की आवृत्ति क्या है ?) 
(3047 4963 &) [उत्तर : 288] 
[6 ड876060 507076067 शञा6 शाए25 2 0688$ 7७7 $20070 9॥7 8 प0॥782 
(07 ज्राला ॥6 [080 ए 06 ज्ञा6 8 [43 7, 2॥6 880 ज्राक्षा 5 शाशा। 
[8 445 527. श४॥४६ 75 (6 ॥९0(ए०7०ए ० ४॥6 प्रधाए 707८ ?] 


3. सुरमापो के तार के एक सिरे से धातु का एक टुकड़ा हवा में लटकता है । इस तार का 

42 सें “मी० एक स्वरित्र के साथ स्वरमेल में है। जब धातु पानी में डबा हुआ लटकता है तो 
तार का 39 सेंग्मी० समान स्वरित्र के साथ स्वरमेल में हे। धातु के विशिष्ट युरुत्व की 
गणना कर | (30929/70077 964 &) 
उत्तर : 7*25] 

[0 [76086 ० पाला 8॥88 व था: 707 6 ९७१70 ० ४6 एशञा76 ० 8 5000- 
आहशंछा,. 42 ०7. ० ह3$ जश्ञा6 48 व प्रगां50 शांत 3 ०शॉाक्ा)ओ 00. ४४ग।०॥ 76 
॥स्‍694/ ॥9728$ ॥77767560 व फ़द्य॑९', 39 ७॥. ० ६6 ए्ञा6 ॥8 7 प्रारंइगा शा 

[॥6 $8776 प्राए78 707. (2०7४6 ॥76 59. 27. ० ॥6 776४ .] 


4. मेल्डी के प्रयोग में जब पलड़े पर 40 ग्राम रखा जाता है तो डोरी 4 पाशों में कम्पन 
करती है। डोरी को 6 पाशों में कम्पित कराने के लिए कितना भार रखा था हटाया जाय ? 
पलडे का भार [5 ग्राम है | (आक्चा 962; ०. 7878 62, !64 $) 

उत्तर : हटाया गया भार 5-३30*55 ग्राम] 





१४० । स्नातक भौतिकी : 


[7.8 १४९॥00'5 >एथयाएरला, 6 आए शंशिक्ाट8 74 ]0098 ज्ञाशा 40 
827, 6 90९0 0०॥ 06 फुधा,.. ज॒0ज ग्रापरी जरांशा। एड 926 उतत65 07 
7260700ए60 ६0 एक्वाट& 706 इपांत?8 शंणिक्वां० 2॥ 6 40098 ? 476 शथ्ंशा 04 ॥॥6 
वा] 75 43 2.] ' | 

5. मेल्डी-प्रयोग में स्वरित्र ।28 कम्पन प्रति सेकण्ड करता है। वि० गु० 2। और व्यास 
0-5 मि० मी० के प्लाटिनम तार से | किलोग्राम की शक संहति जुड़ी हे। तार की लम्बाई 
क्या हो ताकि यह दो खझण्डों में कम्पन कर सके ? &- 980 सं०्मी०/सि०| (२७॥८४7 963) 

[उत्तर : 38-] सं०मी०] 

[7 ४९७0७९०१४ ७?थांए्रआ 6 प्रताग३ [07 74788 428 ए9/क्वांणा$ड ० 
860070; & 778583 0 | (877. 8 &80०१ $0 6 कञबगापा।ओ छठ, 6 59. 8 
० शांत 78 2] 800 6 ताक्षाराला' 0.5 ॥7. भाशत्वां आप 96 706 ॥60287 
०6 ज्ञा।6 50 पा 7. 7799 शंणाक्वाठ 7 फ़0 ४९९४77९7६ ? 85980 2॥./8९0.2] 


6. मेल्डी-प्रयोग में जब तनाव 00 ग्राम है और डोरी की दिशा के समकोणिक स्वरित्र 
कम्पन करता है तो डोरी चार खण्डों में कम्पन करती हे। यदि स्व॒रित्र ढोरी के अनुकम्पन करे 
तो कितना अतिरिक्त भार डोरी को एक खण्ड में कम्पायमान बनायेगा ? 

(शात्र॥7 964., 0279 63) [उत्तर : 300 ग्राम-भार] 

[7 ९668 ७कथ्याएला शीला 76 07807 75 00 977. 870 (6 77९ 
जाक्ा25 4 7277 37205 [0 [06 ता8200॥ ० 76 छंता2, [6 [87 78 0 जा 
गा (0परा 8९९7९795,.  ॥0एछ (6 7778 560 ६0 शाॉण्यवाट &#072 (6 ४शपए९, 
गाव ज्रात्रा 3000074। 044 जा] 77476 06 छक्ाए एरशाध्रां०वा 06 इलश्शाला] 





८ू...... वाझइस्तम्मोंकेकम्पन 
- . (एश8स& 708 07 हऊाए-007;0]008) 


& के क के के ॥ के ७ ९ के | से 9 # $ + ७" $ 9 ६ ९ # $ $ १ क # $ के हा के क से के के $ | ७ के से के के के है के $ के | ७ | # 4 २ ७ + +$ # २ ५ | हक के के को के के के के क # ॥ के का का का भी के था को से यो के के क्र ह से कक के के में के के शक क के के के ह से $ के क 





बेलनाकार नलियों में वायु-स्तस्म के अप्रगामी कम्पन (8(भांगाश्ाए 

- साछाभ्रांणाड ण॑ 4ा-(णणााः के एशांकप्न॑ट्शा शंए९४) 

जब एक नली में बन्द वायु में एकाएक विक्षोभ संचरित किया जाता है या जब 
नली के मूँह पर एकाएक दाब बदला जाता है तो वायु-स्तम्भ में क्षणिक अनुदध्ये 
कम्पन उत्पन्न हो जाते हैं। उदाहरणस्वरूप, छेद वाली कुंजी के मूंह पर हवा फूँकने से 
सीटी-जसी तीक्ष्ण ध्वनि निकलती है। बोतल में कसकर लगी डाट को एकाएक 
बाहर खींचने से ध्वनि निकलती है, कारण डाट को एकाएक खींचने से बोतल के मह 
पर दाब गड़बड़ा जाता है । 

.... बाँसुरी, क्लारिनेट, बिगुल आदि वायु-वाद्यों में सुस्वर ध्वनि वायु के निश्चित 

आयतन के कम्पन के कारण उत्पन्न होती है। वाद्य के वायु-कोष्ठ का रूप और 
आकार ही उससे निकली हुई ध्वनि के तारत्व और स्वरूप का नियंत्रण करते हैं । 
अध्ययन की सरलता के लिए एक रूप, बेलनाकार खोखली नली में बन्द वायु के 
अप्रगामी अनुदेध्यं कम्पनों पर यहाँ विचार किया जायगा। 

जब बेलनाकार नली के एक सिरे पर फूककर नली में बन्द वायु-स्तम्भ को 

 कम्पित.किया जाता है तो अनुदेध्यं तरंग नली के दूसरे सिरे की ओर चलती है। यह 

. तरंग जब दूसरे सिरे पर पहुंचती है तो वहाँ से परावरतित होकर लौट जाती है 
और पहले सिरे से पुनः परावर्तित होती है । बन्द और खुले सिरे पर परावत॑न की 
प्रकृति भिन्‍न होती है । 

(क) बन्द सिरे पर परावर्तन (२७ी००४०॥ ४४६ ००४०१ ७70)-- नली के बन्द 
सिरे पर जब संपीडन का स्पंदन पहुचता है तो उस सिरे के सम्पक में वायु की परत 
(9५००) क्षण भर के लिए संपीडित हो जाती है। यह परत स्थायी रूप से विरामा- 
वस्था में रहनी चाहिए, क्योंकि बन्द सिरा दृढ़ दीवार की तरह काये करता है। 
अतः विक्ृत अवस्था से अपने को मुक्त करने के लिए परत अपने पीछे वाली परत 
' को पीछे धकेल देती है। इस प्रकार संपीडन बन्द सिरे से संपीडन के रूप में 
 परावतित होता है। उसी प्रकार विरलन बन्द सिरे से विरलन के रूप में परावरतित 
होता है। प्रत्येक स्थिति में परावतन के बाद वायु-कर्णों का विप्थापन उलट जाता 
है और बन्द सिरे पर कोई गति नहीं रहती है। बन्द सिरे पर दो संपीडन या दो 
विरलन अध्यारोपित होकर महत्तम दाब-परिवत॑न उत्पन्न करते हैं । 


( १४१ ) 





१४२ स्नातक भौतिकी 


(ख) खुले सिरे पर परावतंन (]२०ीढणांणा ४ ०7००॥ ०॥१6)-- नली के 
खुले सिरे पर जब संपीडन का स्पंदन पहुंचता है तो उस सिरे के सम्पर्क में वायु- 
परत क्षण भर के लिए संपीडित हो जाती है। किन्तु यह परत अगल-बगल फैलने 
के लिए स्वतंत्र है। इसलिए इस परत के वायु-कण अपने सामान्य आयाम से आगे 
बढ़ जाते हैं जिससे पीछे की वायु में विरलन हो जाता है । फलस्वरूप, दाब बराबर 
करने के लिए नली के भीतर से वायु-कण आगे बढ़ते हैं और इस प्रकार विरलन का 
स्पंदन पीछे लौटने लगता है। अत: संपीडन खले सिरे से विरलन के रूप में परावतित 
होता है। उसी प्रकार, विरलन खले सिरे से संपीडन के रूप में परावतित होता है। 
प्रत्येक स्थिति में, परावतित तरंग के कारण वायु-कर्णों का विस्थापन आपतित तरंग 
के कारण हुए विस्थापन की दिशा में होता है और खुले सिरे पर विस्थापन महत्तम 
होता है। खुले सिरे पर संपीडन और विरलन अध्यारोपित होकर सदेव सामान्य 
८ाब उत्पन्न करते हैं । 


इस प्रकार नली के वायु-स्तम्भ में विपरीत दिद्याओं में चलने वाली: आपतित 
आर परावतित तरंगें उत्पन्न होती हैं जो अध्यारोपित होकर अनुर्देष्यं अप्रगामी तरंगों 
की रचना करती हैं जिनमें निस्पंद और भ्रस्पंद विशेष स्थानों पर होते हैं । स्पष्टतः 
खुले सिरे पर प्रस्पंद और बन्द सिरा पर निस्पंद होंगे । 


8.2. सिरा-संशोधन (कशव (007०८००7) 


बाहरी माध्यम के खुले होने और वायु-कण की सभी दिश्ञाओं में चलने की 
अवतंत्रता के कारण खुले सिरे पर परावत॑ंन होता है। ठीक खुले सिरे पर वायु-कण 
पूर्णत: स्वतंत्र नहीं रहते हैं, उनकी गति एक 
निश्चित सीमा तक नली की दीवार से प्रतिबन्धित 
होती है। नली के खुले सिरे # से कुछ बाहर 
मान लें 2 पर, वायु-कण पूर्णतः स्वतंत्र होते हैं। 
इसलिए वहाँ से ही पूर्ण परावतेन होगा। इस 
(चित्र 60) प्रकार नली की लम्बाई से कम्पायमान वायु-स्तम्भ 
की लम्बाई तनिक अधिक होती है। खुले सिरे से उस बिन्दु की दूरी, जहाँ पूर्ण 
परावत॑न होता है, अर्थात्‌ 82, सिरा-संशोधन कहलाती है । 
यदि खुला सिरा कोरदार (8972०0) हो, जैसा चित्र 60 में दिखाया गया है, तो 
“खुले सिरे के निकट वायु-कण अपेक्षाकृत अधिक प्रतिबन्धित होंगे। कोर-रहित नलों 
(प्रशीक्षा8०0 9०) की स्थिति में गति की स्वतंत्रता अधिक बढ़ जाती है और 
संपीडित वायु के लिए फैलाव अधिक होता है। अतः विन्दु », जहाँ पूर्ण परावतंनः 
'होता है, खुले सिरे के निकट चला आता है। फलस्वरूप, कोर-रहित नली में 
'सिरा-संशोधन 87 कम हो जाता है। नली की त्रिज्या जितनी कम होती है नली के. 
खुले सिरे के ठीक बाहर वायु-क्ों की गति उतनी ही अधिक स्वतंत्र होती है।. 











वायु-स्तम्भों के कम्पन १४३ 

फलस्वरूप, नली की त्रिज्या घटती है तो सिरा-संशोधन घटता है। अत: सिरा-संशोधन 
: | ५ 

नली की त्रिज्या का फलन है। कोरदार नली के लिए सिरा-संशोधन हा और 
(/ 


कोर-रहित नली के लिए यह 0'67 होता है, जहाँ » नली की भीतरी त्रिज्या है । 
यदि नली की त्रिज्या तरंग-लम्बाई के तुल्य हो तो सिरा-संशोधन काफी बढ़ 
जाता है और तरंग-लम्बाई का फलन (#77०70०7) हो जाता है । 


$.3. नत्ती के कम्पन के ढंग (एशांह्रा॥णात्र प्रा०0९5 ० 4 9०) 

(क) बन्द नली ((05०0 99०)-- / लम्बाई की एक नली पर, जिसका एक 
सिरा बन्द और दूसरा सिरा खुला है, विचार करें। यह बन्द नली कहलाती है | जब 
नली में बन्द वायु-स्तम्भ में कम्पन उत्पन्न किया जाता है तो बन्द सिरे पर प्रति- 
वत्तित विस्थापन कला (0ए०७४९१ 0899०७7०४ 9785०) के साथ और खुले सिरे 

“पर समान विस्थान कला के साथ परावतंनों से अप्रगामी तरंगें उत्पन्न होती हैं जो 
पसिरा-शर्तों, अर्थात्‌ खुले सिरे पर या निकट प्रस्पंद और बन्द सिरे पर निस्पंद पूरा 
करती हैं । 

प्रथम ढंग के अप्रगामी कम्पन में नली के भीतर कोई निस्पंद या प्रस्पंद नहीं होता 
है (चित्र 6ह अ)। एक निस्पंद और एक 






































[५ हे [५ 
आसन्न प्रस्पंद के बीच की दूरी तरंग-लम्बाई पा । / पु 
की एक-चोथाई होती है। अत: इस । । ।' ! हक 
स्थिति में लक, !' 
मु । | | 
। --फ पं 
(7+ 0) ८ ब्व  (), ' । । " 
08 | | 
जहाँ ). इस ढंग के कम्पन की तरंग- ! । ४ रे ॥ 
लम्बाई है और ८ सिरा-संशोधन है। इस: । ५ 
स्वरक की आवृत्ति । । ।। 
हे | | | 
|| | । 
| ॥ ॥ 4 । । 
हर ला +-+ कह 2 धि हि! ि 
हे शैज 4(7-+-८३) ( 2 (अ) ( ह 
ब) (स) 
(चित्र 6) 


जहाँ » हवा में ध्वनि का वेग है। यह निम्नतम आवृत्ति का स्वरक है। इसलिए 
यह स्वरक मूलस्वरक (ध02॥07/8] ॥076) कहलाता है। द 
द्वितीय ढंग के अप्रगामी कम्पन में नली के भीतर एक निसस्‍्पंद और एक प्रस्पंद 


हो सकता है जो नली को तीन समान भागों में बाँटते हैं (चित्र 6। ब)। प्रत्येक 
भाग 2./4 के बराबर है। अतः 


१४४ स्नातक भौतिकी 





(कब्ज. - ७) 


ऊ 
4(7+ ०) 


यह स्वरक प्रथम अधिस्वरक (8 ०५०7४076) कहलाता है । 

तृतीय ढंग के अप्रगामी कम्पन में नली के भीतर दो निस्पंद और दो. प्रस्पंद हो 
सकते हैं जो नली को पाँच समान भागों में बाँटते हैं (चित्र 6 स)। प्रत्येक भाग 
)3/4 के बराबर है। अतः 





और ह 9 ++ 


(+लो)न- 2 (5) 





और ु तह ता 24 न्दनि (6) द 


4(7+ 0८7 


यह स्वरक द्वितीय अधिस्वरक कहलाता है। इसलिए #४ वें ढंग के अप्रगामी 





। तनिस्पंद और - 7 





में द 0-- । द होंगे 
कम्पन में नली के भीतर प्रस्पंद होंगे। अतः 


((+०)च ... ... (7) ः 





और ४ न्‍त 777 +_ . ... (8). 


/(4॥ 5 7२ * 773 + बह ७०० न 3 | 5 हि ॥ क +$ 


अर्थात्‌, बन्द नली से उत्पादित मलस्वरक और अधिस्वरक विषम प्रसंवादियों 
(०60 #477707705) की श्रेणी (5०४९५) बनाते हैं । सम प्रसंवादियों (७ए७॥ वक्षा- 
7707708) को उत्पन्त करना असंभव है । । 

(ख) खली नली (09०॥ 9०)-- / लम्बाई की एक नली पर, जिसके दोनों 
सिरे खुले हैं, विचार करें। यह खली नली कहलाती है। जब नली में बन्द 
वायु-स्तम्भ में अनुदेध्य प्रगामी तरंग भेजी जाती है तो खुले सिरे पर समान विस्थापन- 
कला के साथ परावतंनों से अनुर्देष्ये अप्रगामी तरंगें उत्पन्न होती हैं जो सिरा-शर्तें, 
अर्थात्‌ खुले सिरे पर या निकट प्रस्पंद, पूरा करती हैं । 

प्रथम ढंग में अप्रगामी कम्पन में नली के केन्द्र पर निस्पंद होता है (चित्र 62 अ) । 

दोनों सिरों के लिए सिरा संशोधन करने पर, 
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॥ 
और कर उतठ्फ (0). 
यह स्वरक मूलस्वरक कहलाता है । 
द्वितीय ढंग के अप्रगामी कम्पन में नली 
के भीतर दो निस्पंद और एक प्रस्पंद हो 
सकते हैं जो नली को चार समान भागों में 
बाँटते हैं (चित्र 62 ब)। अतः 
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और ८ 





यह स्वरक प्रथम अधिस्वरक कहलाता है । 
तृतीय ढंग के अप्रगामी कम्पन में नली के भीतर तीन निस्पंद और दो प्रस्पंद हो 
सकते हैं जो नली को छ: समान भागों में बाँटते हैं। अतः 





(४/+20) 5 मई ... (43) 





३9 ' द 
ओर न , , 
8 2(+22०) | (4) 


यह स्वरक द्वितीय अधिस्वरक कहलाता है । 
इसी प्रकार, # वें ढंग के अप्रगामी कम्पन में नली के भीतर # निस्पंद और (#--) 


प्रस्पंद होंगे जो नली को 2# समान भागों ( चर 7) में बाँटेंगें। अतः 





9, 
(+2८) कक 7: .. (5) 
2 
और जन >> .. .,. | 
शक क्‍ (46) 
: + 722 4 ॥84: - - - - ८। : 25:3:..-०-० 
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१४६ . स्नातक भौतिकी 


अर्थात, खली नली से उत्पादित मुलस्वरक ओर अधिस्वरक पुृण प्रसंवादी श्रेणी 
(#प ॥७7770770 5७7०8) बनाते हैं । 

स्वरूप में अन्तर--- ध्वनि का स्वरूप (धए०॥५) मूलस्वरक के साथ उपस्थित 
अधिस्वरकों की संख्या से निर्धारित होता है। यह देखा गया कि बन्द नली से 
अधिस्वरकों के मात्र विषम प्रसंवादी निकलते हैं, जबकि खुली नली से अधिस्वरकों 
के सम और विषम दोनों प्रकार के प्रसंवादी निकलते हैं। अतः बन्द नली के स्वर 
की अपेक्षा खली नली से उत्पादित स्वर का स्वरूप अधिक पूर्ण ओर सुरीला 
होता है । 

समान लम्बाई की खली और बन्द नलियों से उत्पादित मूलस्वरकों की आवृत्तियों 


का अनुपात--- समीकरण (2) और ([0) से, 


ग्प __ _2(7+7०0 ... (7), 
क्र (7+-2८) 
जहाँ ॥; और # क्रमश: खुली और बन्द नलियों से उत्पादित मूलस्वरकों की 
आवृत्तियाँ हैं। समी० (7) से स्पष्ट है कि ऋ, ह# का लगभग दुगुना है। जब 
सिरा-संशोधन नगण्य समझा जाता है तो उपर्यक्त अनुपात 2 के बराबर हो जाता है 
और खली नली का तारत्व समान लम्बाई की बन्द नली के तारत्व से एक अष्टक 
(००४०४५४०) ऊँचा होता है। जब सिरा-संशोधन का विचार किया जाता है तो यह 
सम्बन्ध लागू नहीं होता है। चूँकि ०506/, इसलिए नली की त्रिज्या जितनी 
अधिक होती है अष्टक सम्बन्ध से उतना ही अधिक विचलन होता है। कम त्रिज्या 
वाली नलियों के लिए उपयुक्त सम्बन्ध॑ करीब-करीब सही है । द 
टिप्पणी--- जिस खुली नली से स्वर निकल रहा है यदि उसे एकाएक बन्द कर 
दिया जाय तो स्वर का तारत्व उसी क्षण घट जाता है और निकली हुई ध्वनि की 
तीव्रता कम हो जाती है। यदि नली का एक सिरा चल पट (70ए406 आप») 
से बन्द हो तो पट को धीरे-धीरे खोलने पर स्वर का तारत्व बढ़ता हुआ मालूम पड़ता 
है ओर धीरे-धीरे बन्द करने पर घटता हुआ मालम पड़ता है । 


8.4. नली से उत्पादित स्वर के तारत्व ओर स्वरूप पर नली के व्यास का 
प्रभाव (परल्ल ण॑ ग्रंक्राथक्ष ण॑ शंए6 णा प6 शांत थार 0ए४ ० 0० 
[०७९ था।॥6«१ फएए ७७०) 


सिरा-संशोधन के कारण सभी ढंगों की कम्पनावृत्तियाँ कम हो जाती हैं। कोर- 
रहित नलियों के लिए सिरा-संशोधन 0:6/ है। अत: नली की त्रिज्या जितनी कम 
होगी तारत्व का अवनयन (]07०778) उतना ही कम होगा । 

जब तक सिरा-संशोधन तरंग-लम्बाई के प्रति स्वतंत्र है तब तक सिरा-संशोधन 
प्रसंवादी सम्बन्ध (॥9777070 7७७70०॥) को गड़बड़ नहीं करता है। छोटी तरंग- 
लम्बाइयों के लिए प्रसंवादी सम्बन्ध गड़बड़ा जाता है, कारण, सिरा-संशोधन 
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तरंग-लम्बाई का एक फलन (प्र7आा०7) हो जाता है। यह तब होता है जब तरंग- 
लम्बाई नली की त्रिज्या के तुल्य हो जाती है। अतः, यदि ऐसी नली एक आवर्त बल 
से उत्तेजित की जाय तो बल के प्रसंवादी अवयवों के साथ अधिस्वरक मेल नहीं खायेंगे । 
इसलिए अनुनाद प्रभाव बहुत कम होगा और ध्वनि में कुछ ही प्रसंवादी अवयव 
उपस्थित रहेंगे । इस प्रकार ध्वनि हीन (9007) रूप की होगी, इसके विपरीत 
संकीण्णं नली से उत्पादित ध्वनि में अधिक प्रसंवादी होंगे और ध्वनि उच्च रूप की 
होगी । 
8.5. नली के तारत्व पर तापमान ओर आद्राता का प्रभाव (छल्ल ण॑ 

पृ॒श्चाएथ्ब्राण्ा€ बाते १व०॑ंडांपा6€ था 6 शाला ण॑ 4 29०) 

तापमान-परिवतंन से नली की लम्बाई, जिस पर तरंग-लम्बाई निर्भर करती है, 
कोई विशेष नहीं बदलती है। किन्‍्त्‌ तापमान बढ़ने से ध्वनि का वेग बढ़ता है। 
फलस्वरूप तापमान बढ़ने से नली से उत्पादित ध्वनि की आवृत्ति और इस कारण 
तारत्व बढ़ता है। आद्रता के कारण नली में वायु का घनत्व घट जाता है जिससे 
ध्वनि का वेग बढ़ जाता है । फलत: नली से निकले हुए स्वर का तारत्व बढ़ जाता है । 
8.6. विश्लेषणात्मक विधि (4॥भण/८्त्रा १(०॥००१) 

(क) बन्द नली-- मान लें, >-अक्ष नली के अनु है और बन्द सिरे &55/ पर 
है। मान लें, >-अक्ष की धन दिशा के अनु बन्द सिरे की ओर चलती हुई समतल 
तरंग के लिए कण का वेग 


>५चच्च आंत न (४८--2) .«. (8) 


हारा निरूपित है । 

बन्द सिरे पर कण का वेग स्देव शृन्य होता है। अतः वहाँ पर ऐसी परावतित 
तरंग होगी जो >-अक्ष की ऋण दिशा में चलेगी और आपतित तथा परावतित 
तरंगों के अध्यारोपण के कारण कण का परिणामी वेग शून्य होगा । बन्द सिरे पर 


आपतित तरंग जन्य कण का वेगे 5-६ भंग न (४४-2४) है, इसलिए बन्द सिरे पर 
परावरतित तरंग जन्य कण का वेग. 

)+च-+व आ। २ (४ -/) होगा । 
अतः परावतित तरंग 

)+चा+ब आए ट (४+#-2) + 9). 


द्वारा निरूुपित होगा + 





. 


१४८ स्नातक भौतिकी 


किसी विन्दु पर आपतित तरंग जन्य अतिरिक्त दाब निम्नलिखित है-- 


2; नन20)४५ जहां 5 न 9) है | ः 


या ख़्खण् बर्णा न (४४- 5४) ०, (20). 


हि 


परावतित तरंग जन्य अतिरिक्त दाब निम्नलिखित है--- 
7777-८० 2, 
,. . थ277 
या गटर व भा "7 (५/+-2८--2/) -«  (2). 


नली के भीतर किसी विन्दु पर आपतित और परावतित तरंगों के कारण कण 
का परिणामी 


27 


29-9:+9,चूध शांत ता 


(9-20) - 4 भां। न (४४+४- 2) 
न . यथा , थे .' 
या उ'चवथभथं। 77 | (४-7) +(7-<») )-6 भे॥ ह (४४-7)- (7->)) 


2 | 
या #नः24 008 न (7/--7) आप न ([-->) .«. (22), 


और परिणामी अतिरिक्त दाब 


27च"/क-ज7#20 ८ शा ्ट (४४->)+ 20 ८ भें टः (४४->+27) 


2 2 
या 7552 20 4 शत 4 (४- /) 0058 न (/-<) ««. (23). 


चूंकि दूसरा सिरा खुला हुआ है, इसलिए वहाँ पर 9 सदव शून्य होगा, अर्थात्‌ 
४50 पर 7 के सभी मानों के लिए 7550 होगा । इस स्थिति में 


27. 
008 प्र (<0 











| बं; __ ८४ _.-: 7472 
नर 0. िममशामाक, करमाा्भाक नि दा ५ जज कक. खिल [/ 
2 ध धर किन्तु ब् :ा “कं 


सु 


ह | ४59 . -छ : 
ँ2/ ्रहत्तदार स्+१90 9४5०८७ 9५. 





वायु-स्तम्भों के कम्पन १४९ 


2 
या. >> जहाँ % एक विषम पूर्ण संख्या |, 3, 5 आदि हैं । 
4/ 
या )५% ने 7 « « 4). 
/'7), (24) 


» का उपर्युक्त मान रखने पर, किसी विन्दु पर कण का वेग 


9>नत26 ००४-.  -(॥/-- ) ा (४/->) 


म्राएएं क्र बा आज 
चज्टध 00 ना 


777४४ रा. 
24 आग ००४० »«. (25). 


समय के सापेक्ष समाकलन (।762748०) करने पर 














09४ धरा 
» (2% ००७४ -ठूता ००४ -« (26), 
<> 4६7/ 
हाँ प्न्-- 
ज 2कतत्-म है। 
पुनः 72420 भा (४ -:7) ०05 ज्र 0-ओ 





जल > : टिए.. शगाएाएं करवा... करार 
नन्-िध20 शा आए ) ( पा ) 


077 झ्ा। पाता 
| । हि मल बल 
2/ 2/ 





उ्+-- 24.20 205 


करण... का 
छा आए »« (27) 


जहाँ +% 75 -24:20 >दाब-परिवतं न का आयाम है। 
जब #-5। है तो 





सूट 0205 


- है | 
2. 75 4/, #] रर तर! और 


बृप्‌ण स्नातक भौतिकी 


77 [४ 


93 *5 (2। 008 रा 005 गा 


॥ए . 
0 "4 008 ठ7 औ। 27 है। 


यदि नली के विभिन्‍न विन्दुओं 


जाय तो चित्र 63 में दिखाये गये वक्र _ 











या जतक्फज- 


______ फससआलओतल5८:०__._.-- (०४४०७) प्राप्त होंगे। ठोस बत्रों « 
(चित्र 63) द्वारा निरूपित समय में वायु-कण बन्द 

- सिरे की ओर चल रहे हैं, और 

अतिरिक्त दाब प्रस्पंद पर शूत्य और बन्द सिरे 9 पर महत्तम है। अर्ध॑ आवतंकाल _ 
के बाद विस्थापन गुणात्मक हो जाते हैं और यह स्थिति बिन्दीदार वक्रों से दिखायी 


गयी है । 





३3४9 


- 4/ ह 
े घ्डः ए घ्झलात- ब्+-.. जे 
४४553 के लिए 93: 37 #8 था र्‌ 


0 008. 77 375 
73५४ ४03 7 एरहू ता $ 


आएगा. उ+ए5% ै । 


न्स्ि 
(28 748 ७08 2] 


नली के विभिन्‍न विन्दुओं पर 93 और 78 के लेखाचित्र, चित्र 64 में दिखाये गये 
हैं। ठोस वक्रों द्वारा निरूपित समय में 


/ थापन शूर ज॒ 
धक्त्दा पर विस्थापन शून्य हो जाता 








है और यह एक निस्पंद बिन्दु है। 

(चित्र 64) ४, पर दाब को महत्तम धन मान है 

और #& पर इसे महत्तम ऋण मान 

है। यह ध्यान देने योग्य है कि /४, के दोनों ओर के वायु-कण इसकी ओर चल रहे 

हैं, जबकि # पर वे दूर हट रहे हैं। अध्ध॑ आवतंकाल बाद की स्थितियाँ बिन्दीदार 

वक्रों से दिखायी गयी हैं। तब 2५, घटे हुए दाब का क्षेत्र हो जाता है और # बढ़े 
हुए दाब का । ह 


वायु-स्तम्भों के कम्पन १५१ 


4 359 
४४755 के लिए बचत हडत्त्यूर) और 


2५ ००६ 57एभं ०६ 305 
ध्प्ड ज--++-+ (१ लत 
एह डिएडाओ हट 3 


आएं ,. 575 है । 
ठग 


नली के विभिन्‍न विन्दुओं पर ४ और #%६ के लेखाचित्र, चित्र 65 में दिखाये गये हैं ! 





2 2 5 ०08 


कक धन और %₹« ्ड पर निस्पंद विन्दू 


हैं। ठोस कक्ों द्वारा निरूपित समय 
में ४», पर बढ़ा हुआ दाब और ५ 
पर घटा हुआ दाब है । अत: क्रमिक (चित्र 65) 
निस्पंदों पर बढ़े हुए दाब और घटे 
हुए दाब एकान्तर रूप से होते हैं। अर्ध आवतंकाल बाद की स्थितियाँ बिन्दीदार 
वक्रों से दिखायी गयी हैं । 

यदि सिरा-संशोधन पर विचार किया जाय तो प्रस्पंद खुले सिरे पर नहीं होगा 
बल्कि खुले सिरे से ० दूरी पर होगा । अतः / के स्थान पर ((+०) लिखना होगा 














और तब 29.5: देन ०2 


और ## -+-.>...- होगा । 
47 न ०3) ह 


स्पष्टतः ह] 4: 88 ; ४8 4. -  - ₹]: 3: 5:ै. 
अर्थात्‌, बन्द नली से उत्पादित मूलस्वरक और अधिस्वरक विषम प्रसंवादियों की 


श्रेणी बनाते हैं । 
(ख) खली नली--- पहले की तरह, मान लें 


च० अंग (४->) .... (289). 
आपत्तित तरंग को निरूपित करता है और 
* 2 
्क्तत्व आए (४ ++--27) ... (29) 


परावरतित तरंग को निरूपित करता है, कारण धन विस्थापन खुले सिरे से धन 
विस्थापन के रूप में परावतित होता है। आपतित और परावतित तरंगों के 
अध्यारोपण के कारण बनी हुई अप्रगामी तरंग का समीकरण निम्नलिखित होगा-- 





स्नातक भौतिकी 


१५२ 
५» , खाए 247 
»चल9% नै रत श्ध अप (४-7) ००४-7७४-०) * ० (30). 
पुनः, अतिरिक्त दाब._ छ़ततट0 2 
और (#7720 )% है | 


अतः: आपतित और परावरतित तरंगों के अध्यारोपण के कारण परिणामी 
अतिरिक्त दाब 


2 
77242 ००08 (४-7) झा +(४->) .. (3]). 
होगा । 
 खले सिरे 4 पर ४50 और अतिरिक्त दाब सदैव शून्य है । अत 
2 | 27 
झा न 0, या उपक्‍्कण या ता 3 ..:* (32), 


जहाँ # एक पूर्ण संख्या है। 2 का उपर्युक्त मान रखने पर किसी विन्दु पर कण 
का वेग 


24 आ। “7 (7-7) ००४ 7 (7--») 


ता 
सून-2िद हत | धर" “7-7 ॥00$ $ 77 पफ7 


नन्2६ आग स्गा 008 पा ,«. (33). 





समय के सापेक्ष समाकलन करने पर 





श्धां ०05 2 24 /&/०१ 
सन + “77 00$ “77 008 
१५ 88, । हि 
4/8 बा द 
0॥ 008 “777 ०08 जाए »« (34), 
हि ट्द्वा 
जहाँ 0,5- _-- 
बा? 
उसी प्रकार 


75-24 20 005 ज(४ -/) अप ज0- डर 


कल जड 


वायु-स्तम्भों के कम्पन १४३ 


0/%0५ 
उठे 20 008 | धए-- “"+>-++ | शा | कह “"दर7 





, . आएं . आगाज 
पु चन-24 20 008 >या शा नया ए 
एड . आए 
लकी, 008 "तय आ। ण्गा ,. (35), 
जहाँ /?,+>-24८ 26 है । ः 
9 
जब कु । है तो 2». नत्27, पा तर ठ़रः और 
शा १०० 
ग्रता (0 ०05 एहए 008 जः 








/ 80 
207 77 0०05 जा शे। है। 


चित्र 66 में खुली नली के विभिन्‍न 
विन्दुओं पर विस्थापन 9 और दाब 7 





दिखाये गये हैं । ४- डर पर निस्पंद- 


विन्दु है। ठोस वक्ों द्वारा निरूपित 
समय में /४ पर बढ़ा हुआ दाब है। 
अध॑ आवतंकाल बाद स्थितियाँ उलट जाती हैं जेसा बिन्दीदार बक्रों द्वारा दिखाया. 
गया है । 








2/ 29 
4! नया 2 के लिए ५2 स्ल्ः उठ $ (0 कै ठा » और 
2४ आए 
987० ()५ ०008 “ -+77 ०08 “० 


! रॉ 
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खां. आप 


(2 "२५ 008 जाए आध ० 





चित्र 67 में नली के विभिन्‍न विन्दुओं पर » और # दिखाये गये हैं। . #- यू 


और >&< न पर निस्पंद ४, और ५, 





हैं। >च+ ञ पर प्रस्पंद 4 है।. 





अध आवत्तंकाल बाद की स्थितियाँ 


बिन्दीदार वक्रों द्वारा दिखायी गयी हैं । 


37 
मी रे "7 आदि पर # निस्पंद 
2#. थ2/ 27 


2 #7 
अब, »++८ लत? तप 3 और #र- 


हे [ श दे हैं दो 
हैं तथा 5 73 + आदि पर (+--)) भ्रस्पंद हैं। क्रमिक निस्पंदों पर महत्तम धन 


ओर क्रण दाब हैं। पुनः सिरा-संशोधन का विचार रखने पर 








2(7 नः 22८) ४9 
)., +- _ और #,-- 
ह / रा 2(0 रन 22८3) 
स्पष्टत:. #:#2:%8 ; ..... ७कतु]:2:3:..... 


अर्थात्‌, खुली नली से उत्पादित मूलस्वरक और अधिस्वरक पूर्ण प्रसंवादी श्रेणी 
बनाते हैं । 


सन्‌ [773 ई० में डेनियल बरनौली (9076 छ«700४॥) ने नलियों के-कम्पन 
के इन नियमों को खोजा और ये नियम उनके नाम पर कहे जाते हैं। 


5.7. ऑरगन पाइप (08था शा)... 


यह वायु-वाद्ययंत्र का सबसे सरल रूप है। इसमें लकड़ी या धातु की एक 


ही 9) 











वायु-स्तम्भों के कम्पन १५५ 


खोखली लम्बी नली होती है जो वायु-कोष्ठ (छञ70 ०॥९४) 
कहलाती है। नली के एक सिरे से एक मुखिका (एाठणा॥ 
7०००) ४ जुड़ी होती है जिससे होकर वायु भेजी जाती है। 
नली का दूसरा सिरा बन्द या खुला रहता है और तदनुसार नली 
बन्द नली या खुली नली कहलाती है । 

मुखिका की क्रिया--- मुखिका एक जनित्र (867०798707) है 
जो वायु-स्तम्भ के कम्पन के पोषण के लिए आवद्यक ध्वनि-ऊर्जा 
प्रदान करती है । द 

४ से होकर जब वायु फूंकी जाती है तो संकीर्ण दरार ,$ से 
ब्लैड जैसी वायु-धारा निकलती है। यह वायु-धारा तीखी कोर 
#£, जो नली की दीवार को काटकर ढाल्‌ बनाने से बनी है, से 
टकराती है। संमिति में कमी या दूसरे बाह्य कारण से वायु- 
धारा भीतर या बाहर को किचित्‌ मुड़ जाती है और इस प्रकार 
नली के भीतर एक क्षीण संपीडन या विरलन भेजती है । 


मान लें, एक संपीडन प्रस्थान करता है और बन्द सिरे की 
ओर चलता है। बन्द सिरे से यह संपीडन के रूप में परावतित 
होकर लौटता है। जब यह दरार पर लौट आता है तो यह # 
को बाहर की ओर तनिक ठेल देता है और विरलन के रूप में परावतित हो जाता है । 
#£ पर छिद्र से जेसे ही वायु तेजी से निकलती है, »/ से आती वायु को अपने साथ 
खींचती जाती है जिससे नली के भीतर एक विरलन जाता है। ये दोनों विरलन 
एक-दूसरे को प्रबलित करते हैं और ध्वनि की तीब्रंता बढ़ जाती है । 


यह विरलन बन्द सिरे पर पहुंचता है और वहाँ से विरलन के रूप में परावतित 
होकर लौटता है। # पर पहुँचने पर यह वायु को भीतर खींचती है और संपीडन 
के रूप में परावरतित हो जाता है। उसी समय 7४ से आती वायु भीतर खिंचा जाती 
है जिससे संपीडन उत्पन्त होता है। ये दोनों संपीडन एक-दूसरे को प्रबलित करते 
हैं और ध्वनि की तीव्रता बढ़ जाती है। इस प्रकार मुखिका से फूँकी गयी वायु- 
धारा की ऊर्जा वायु-स्तम्भ में कम्पन उत्पन्न करती है और पोषण करती है । सीधी 
और परावतित तरंगों के अध्यारोपण के कारण नली में अप्रगामी तरंगें उत्पन्त होती 
हैं जिनमें बन्द सिरे पर निस्पंद और खुला सिरे पर प्रस्पंद होते हैं । 


यदि नली खुली होती है तो संपीडन खुले सिरे से विरलन के रूप में परावरतित 
होता है और विरलन खुले सिरे से संपीडन के रूप में परावरतित होता है। पुन 
अप्रगामी तरंगे उत्पन्त होती हैं जिनमें दोनों खुले सिरे पर प्रस्पंद होते हैं । 


आऑरगन पाइप में कम्पन के ढंग उसी प्रकार होते हैं जिस प्रकार बेलनाकार नली 
में होते हैं। नली को जोर से फूँकने पर अधिस्वरक उत्पन्न होते हैं । 
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गं - (0 

8.8. ऑरगन पाइपों में अप्रगामी तरंगों का प्रायोगिक प्रद्शन (॥एकशतातशा- 

शो )शाणाब/क्षांणा ए 5शावाए श/ए९४ श (॥एशा शै0९5) 

जब ऑरगन पाइप को फूँका जाता है तो नली में अनुदैष्य॑ अप्रगामी तरंगें उत्पन्न 
हो जाती हैं जिनमें निस्पंद और प्रस्पंद विशेष स्थानों पर होते हैं। निस्‍्पंदों पर वायु- 
कण का विस्थापन न्यूनतम होता है, किन्तु दाब-परिवतेन महत्तमः 
होता है। प्रस्पंदों पर वायु-कण का विस्थापन महत्तम होता है 
और दाब-प रिवर्तन न्यूनतम होता है। ऑरगन पाइपों में निस्पंदों 
और प्रस्पंदों के स्थान निम्नलिखित प्रयोगों से प्रदर्शित किये जा 
सकते हैं--- ु 

प्रयोग १. एक ऐसा खुला ऑरगन पाइप लिया जाता है 
जिसका एक पाशरव (906) काँच का होता है। तने हुए कागज 
से ढके हुए एक वलय (708) को धागे से पलड़े की तरह लटका 
दिया जाता है और उस पर बाल के बारीक कण रख दिये जाते 
हैं। पाइप को फूंका जाता है और पलड़े को नली में खुले सिरे 
से नीचे धीरे-धीरे लाया जाता है। जब पलड़ा प्रस्पंद पर होता 
है तो बालू-कण तीन रूप से उद्विग्न हो जाते हैं और जब निस्पंद 
पर होता है तो कण स्थिर रहते हैं। इस प्रकार निस्‍्पंदों और 
प्रस्पंदों के स्थान का पता लगाया जा सकता है । 

प्रयोग २. कोयनिग का प्रयोग ([(0०॥8' ७फुछांग्राभा)-- 
जमंन वैज्ञानिक कोयनिंग ने एक दूसरी विधि निकाली जिसमें 
दाबमापी ज्वाल (॥80776770 79776) प्रयुक्त किया गया । 











दाबमापी ज्वाल में धातु का एक छोटा 
खोखला कोष्ठ होता है जिसका एक फलक' 
((8००) पतली रबड़-झिल्ली (#७77076) 
#? का बना होता है (चित्र 70) | प्रवेशनली 
6 से होकर कोयला-गैस कोष्ठ में प्रवेश 
करती है और जेट #” से बाहर निकलती है 
जहाँ यह जलती है। यदि झिल्ली पर दाबं॑ 
बदला जाय तो कोष्ठ में बन्द गैस में संगत 
दाब-परिवतंन होगा । फलस्वरूप ज्वाला 
की ऊँचाई में घट-बढ़ होगी, निम्न दाब के 
लिए कम ऊँचाई और उच्च दाब के लिए 
अधिक ऊंचाई होगी । 





93339 कक ४ »0५५५३३५ ३२५३३ ररर्रर््र््रट्ररेर्ररर्र््र्रर्र्र्ट्र्र्ट्ट्रप्र्श्््रर्र्््शप्ररररर७ 





श्र 
4 


(चित्र. 70) 
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ऑरगन पाइप के साथ 
इसका उपयोग करने के लिए 
पाइप की एक दीवार में कई 
छेद बना दिये जाते हैं और 
प्रत्येक छेद में दाबमापी ज्वाल 
लगा दिया जाता है (चित्र 7) । 
जेट को जला दिया जाता है 
और पाइप को ध्वनित किया 
जाता है। ज्वाला में घट-बढ़ 
बहुत तेजी से होने के कारण 
उन्हें खाली आँख से नहीं परखा 
जा सकता, जब तंक कि रेटिना 


पर उनके प्रतिबिम्ब फैलाये न 
जाये । अत: ऊर्ध्वाधर अक्ष के 
परितः तेजी से घमते हुए दपंण 
में बने ज्वाला के प्रतिबिम्ब को 
देखकर ज्वाला के. घट-बढ़ को 
प्रेक्षित किया जाता है। प्रस्पंद 

































































(चित्र 7) 


पर दाब-परिवततंन नहीं के बराबर होता है, इसलिए वहाँ पर ज्वाला स्थायी रूप से 
जलेगी । अत: वहाँ पर ज्वाला की ऊँचाई नियत रहती है और दर्पण में अविच्छिन्न 


ज्योतिर्मेय पट्टी (०07770प5 प्रयां- 
70705 94970) दिखायी देगी (चित्र 
72 अ)। इसके विपरीत, निस्पंद 
पर दाब-परिवतेन महत्तम होता है। 
इसलिए वहाँ पर ज्वाला झिल्ली की 
आवृत्ति और महत्तम आयाम के साथ 
घटती-बढ़ती है और दर्पण में दंत- 
संरचना ((0000०6 ४7एर८ंपा०) की 
ज्योतिमय पट्टी दिखायी देगी (चित्र 72 
ब)। किसी भी मध्यवर्ती विन्दू परदाब- 
परिवर्तन मध्यवर्ती होगा और ज्वाला 
का घट-बढ़ आवर्त रूप में होगा, किन्तु 
निस्पंद पर के आयाम से इसका आयाम 
कम होगा । चित्र 72 (ब) में निरूपित 
स्वरक की दुगुनी आवृत्ति पर पट्टी की 
आक्ृति चित्र 72 (स) में दिखायी गयी 
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है। चित्र 72 (द) मूलस्वरक के साथ क्षीण अधिस्वरक की उपस्थिति दरसाता है । 

टिप्पणी-- दो ऑरगन पाइपों की आवृत्तियों की तुलना करने के लिए भी दाब- 
मापी ज्वाल-विधि का प्रयोग किया जाता है। जब प्रत्येक पाइप में निस्पंद पर दाब- 
मापी ज्वाल को लाया जाता है और संगत ज्वालों को अगल-बगल रखकर प्रेक्षित 
किया जाता है तो यह पाया जायगा कि एक प्रतिबिम्ब के # दाँत उतनी ही लम्बाई में 
हैं जितनी लम्बाई में दूसरे प्रतिबिम्ब के ४ दाँत होते हैं। स्पष्टत: उन पाइपों की 
आवृत्तियों का अनुपात # : #' है । 


सांधित उदाहरण 
4. एक खले ऑरगन पाइप के खले सिरे को एकाएक बन्द कर दिया जाता है । 
यदि इस प्रकार प्राप्त दो स्वरों के प्रथम अधिस्वरक की आवृत्तियों का अन्तर 440 


चक्र प्रति सेकण्ड हो तो मूल आवृत्ति क्या थी ? . (७2280॥ 965 5) 


([7609 ० 8॥ 09०7॥ ०847 90०05 5प्रध6ए7 00360. ॥॥76#6०प्रथा- 
068 07 6 गिर 0ए&/007868 07 ६06 छ० 70658 8520 67466 कालि 579 440 
0०ए०65 987 550074, ज्ञात ए3$ ६6 078708।| 76९0प7०८7०८५ ?) 

यदि मूल आवृत्ति # हो तो खुलो नली के प्रथम अधिस्वरक की आवृत्ति 28; होगी | नली 


को एकाएक बन्द कर देने से मूलस्वरक की आवृत्ति अर हो जायगी और प्रथम अधिस्वरक 


की आवृत्ति “9 होगी | 





प्रश्नानुसार, ् 2 ह-- न --440 3 
या... 77 55440 2८ 2-- 880 चक्र प्रति सेकण्ड | 


एक ऑरगन पाइप को जब वायु से भरा जाता है तो उससे 28 आवत्ति का 
स्वर निकलता है । यदि पाइप को हाइड्रोजन से भरा जाय तो उससे उत्पादित स्वर 
की आवृत्ति क्या होगी ? 


वायु ओर हाइड्रोजन के घनत्व का अनुपात 00 : 7 है। (78028 963) 

(फगरथा ॥60 जाग था, था 08क्ा एछा096 97067088 & 706 ० ॥०वुएथआ०ए 
[26. भरा जां। 08 06 ॥6पुप्थाएए छत 6 706 छ्यां॥6१, व ॥86 [06 8 
4]66 जाग गएका0807 ?. रित्रा० ० धा6 तलाशंव63 ता थांए 70 ॥ए07080०7 45 
00 : 7.) । 


मान लें, वायु और हाइड्रोजन में ध्वनि के वेग क्रश: ४४ और 9 हैं। चँँकि ऑरगन 
पाइप की लम्बाई समान रहती है, इसलिए उत्पादित स्वरों की तरग-लम्बाई समान रहेगी 
किन्‍्त वेग बदलेगा | 
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प्रा है रे 
अब, ण्द्व्त्न है ४४ और करन /-7-; 
णिद्र 72% 
गत + 0 
छू 77. 7 छ 
पुनः ए७75 ४७०. और 7% 55४७); 
कल _' का 
5. #6 
मऊ 00 00 [0 
+ आना ट- ४5४० /---.-- 55 ]26 * -"हत?त.- 
अतः है। कं 3 थी हक हक /-क 'य्त 
5483-79, 


3. जब 256 आवृत्ति के एक स्वरित्र के साथ एक ऑरगन पाइप को ध्वनित किया 
जाता है तो 8 बिस्पंदन प्रति सेकेण्ड उत्पन्न होते हैं । स्वरित्र से निम्त स्वर 
निकलता है। स्वरित्र के साथ स्वरमेल लाने के लिए पाइप की लम्बाई कितनी 
बदलनी होगी ? द (0/४४००॥ 963) 

(67 7847 एा96 9704प7088$ 8 9683 7 8९८07व6 ज्ञाशा 80964 जाए 
8 07 ० ॥०वपथाठफ 256, (86 [०४४ शांसाएश (6 70म०- 706. छत्जफ़ क्रापदा 
पर 6 लाई ० 6 7998 56 82766 ६0 छाए 7 7 प्रां507 जशां77 (6 
077 ?) . 

चूँकि स्वरित्र से निम्न स्वर निकल रहा हे, इसलिए ऑरगन पाइप की आवृत्ति 256+8 
++264 है। मान लें, पाइप खुला हुआ है और उसकी लम्बाई / है। स्वरित्र के साथ स्वर- 


मेल में लाने के लिए, मान लें, नली की लम्बाई » से बढ़ा दी जाती है। यदि वायु में ध्वनि 
का वेग » हो तो | 





८ _ हे और ह ००_. टी 
264 ता और 256 ढ्र्प 
264 _7+>» 
256 !्‌ 
या 256/-- 2565" 264/ 
। 
या रे नः्ठठ 


अर्थात्‌, नली की लम्बाई अपनी पूव लम्बाई के ७ वें भाग से बढ़ा दी जायगी | 

4. दो स्वरित्र ? ओर 22 6 विस्पंदन प्रति सेकेण्ड उत्पन्न करते हैं। 5 सें० 
सी० लम्बे बन्द वायु-स्तम्भ के साथ 2 अनुनाद उत्पन्न करता है और 30-5 सें० 
मी० लम्बे खले वायु-स्तम्भ के साथ (2 अनुनाद उत्पन्त करता है। उनकी आवत्तियों 
की गणना करे । क्‍ (९8६79 4960) 
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(ज्ञ० फाड़ गा: 2 बात 0 डए० 6 9648 एश। 86006, 2 76507485 | 
इज] 8 00500 60प्राग्रा ण बा 5 ०7. [ण8 गाव (2 ज्ञात 87 09०0 ०0प्रता . 
30-5 ढा. ["08.. (2०॥7४४४ ए0॥7 76९(7०॥065.) धि 


मान लें, स्वरित्र ? और (2 की आवुृत्तियाँ क्रशः #7 और 79 हैं | 


बन्द वायु-स्तम्भ की आवृत्ति 76 5 उ..4[ जहाँ ? वायु में ध्वनि का वेग है । 


'प्रश्नानुसार, धर च+ हु ' *,. ४5-56१0४3. 


हा 9 
खुले बायु-स्तम्भ की आवृत्तिरठ7-ठझुगठठ ' 





-अश्मानुसार, 885 ढ्मः .,.. ४--6%2. 

अतः 60075-6#2, या दा न््य हे 

-चू“कि 2> 78 है, इसलिए 7-727 6 

या । ८0, हे /72 ता 60 हे 7759 | 
४५56 ५८ 60- 360, 

और ४5 360+6- 366. 


5. एक साइरेन जिसकी चकती में 20 छिद्र हैं, बन्द नली, जिससे मूल स्वर निकल 
“रहा है, के साथ 5 विस्पंदन प्रति सेकण्ड देता है, जब चकती प्रति मिनट 2427 
'परिश्म्मण करती है। पाइप की प्रभावी लम्बाई क्‍या है? (वायु में ध्वनि का वेग -- 

00 फुट प्रति सेकेण्ड ।) (२६॥० 962) 

(6 आशा ज्ञात 20 068 | 35 दीं50 शाए०3 5 96808 कछुश' 860070 जश्ञाती 8 
008८6 छ06 80प्रादाए 8 प्रिातक्रालशां॥| 706 ज्ञाशा 76 050 परक्वट०5 2427: 
उल्एणपाण5 9 प्राापा6, क्रातओं 75 06 ९०००० [शा27 ० ॥6 979०? ए००- 
"शरण $30फ्रा6 ॥॥ था 55 00 7../820.) 


2427 परिभ्रमण प्रति मिनद नल 40*45 परिभ्रमण प्रति सेकेण्ड | 


साइरेन से निकले हुए स्वर की आवृत्ति --20 »८ 4045 -- 809 ; 
. ». नली से उत्पादित स्वर की आवृत्ति 809+5 या 809 -5 है | 
-यदि नली कौ प्रभावी लम्बाई / हो, तो 


की 400 | 
8]4५->--... ०० (-- च्च्य् 
ब्रा बद्च जावे 0:33783 फुट 
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, 7. ]]00 _.३४०0३ ७> 
अथवा 804 -- व! व््त बच्रह्ठ 0:34203 कुट | 

6. यदि एक ऐसा ठोस पदार्थ मिले जिससे बने पाइप से निकला हुआ स्वर सभी 
तापमानों पर समान हो तो प्रमाणित करें कि उस ठोस का घन-प्रसार-गुणांक पाइप 
को भरने वाली गेस के गृणांक का डेढ़ गुना होगा । (जता 964 5, 758 3) 

(?0ए8 047. 6 38 8004 $इप्ऊ४॥0०8 20पा8 86 00पफ्रा0॑ 5प्र०0 4 ६6 706 
डांए्था 0ए का। ण847 906 [07760 07 ए३5 ॥06 $876 & 4 60778 थापा'85, 
(6 00थीलंकं णी ठफ्ांठका ढ्कुक्ाईओंणा णी पीढ्का 8209 ज़०ण्पात 96 0०76 थात 
व (68 88 8769 85 ६09/ ० 6 848 [78 76 [796.) 

.. तापमान बढ़ने से ध्वनि का वेग बढ़ता है। यदि 0*(: और ४८ पर ध्वनि के वेग क्रमशः 
४ और ४ हों तो यु ' 
जी ४४55 ४०(4 + १7)“ 55 ०७(+ 577) लगभग, 
जहाँ 9 नली में भरी गेस का घन-प्रसार-गुणांक है|. 

तापमान बढ़ने से नली की लम्बाई भी ब्रढ़ती है और इस कारण-तरंग-लम्बाई बढ़ जाती हे 

अर्थात्‌ * 2०९४ 

यदि 0": और 7८ पर नली से उत्पादित मूलस्वरक की आवृत्तियाँ क्रमशः ४0 और #॥ 
हों और तरंग-लम्बाइयाँ क्रमश: 20 और »# हों तो 

90 5१४४00५0 और ४४८४-7५ 
विन जि ७ ४2#-__7ह . 2६ __!/६ ( 
7 9 0 जब ऋ 2) 


हक 


- 2४ 07०) _78 (०४), 
76 0 0 


जहाँ ० नली के पदार्थ का रेखिक-प्रसार-यशुणांक है | 





', [+397<- - (]+0०/). 


यदि. तापमान बदलने से आवृत्ति नहीं बदले, अर्थात्‌ #४ 5०२४७ हो, तो 
]++4%7 55  + 6४ 

या । १-20 

यदि पदाथ का घन-प्रसार-गुर्णाक ४ हो तो # 5-36 


. ०3 
० १ 





5 3१. 


: प्रश्नावली ८ 
( अ ) 


दोनों सिरों पर खुलो नलो में अप्रगामी तरंगों की रचना की विवेचना कर | 
(370929[70प97 962) 
[[)82प$8 [6 गगवा07 ०0 डॉजश0ाक्षाए ७३४९४ स 3 906 ज्ांएी 8 ठतठछथा 
2 0007 ९705. ] 


सना० भौ० (3)-११ 





१६२ स्नातक भौतिकी 


2. खुज्ञी और बन्द नलियों में गेस के कम्पन के संभव ढंगों की व्याख्या करें | खुली ऑरगन 
नो से निकले हुए स्वर की तोज़ता और स्वरूप पर क्या प्रभाव पड़ेगा, यदि ऊपरो सिरे को. 
एकाएक बन्द कर दिया जाय ? क्‍ ((७2%0 965 5) 

[एाॉथा। [6 0905४ 78 70066$ ० एाणिब्रा।00 ए 8 895 ॥ कुथा थात 
09866 छां068... शा थीं6टां 5 7970067660 07॥ 06 7०0तपए९709५ &74 तुप8॥79 
०86 706 हांएशा 9ए था 0एथा 089 [076, ॥# 6 400 ३8 डइप्रवंक्गाए 
0०[0$820 ?| 

3, खुली और बन्द नलियों में वायु-स्तम्भ के कम्पनों की विवेचना करें | स्वर के तारत्व 
और स्वरूप पर नलियों के व्यास का क्या प्रभाव पड़ता है ? 

($0279 965, !5]; /७9778090 95]) 

[080758 6 शंणिन्वां०णा$ ठ्॑त था ००पाया। वे 0ए७॥ थार्त 0[08680ं 97965, 
ए७॥७( 5 ॥6 ०708 ० (6 ठ॒॥76७7/ ० ॥6 9068 पछ0॥ 6 जाग बात 
00&॥६५ 0० 06 ॥07 7] | ह ह 

4. बन्द और खुली नलियों के अधिस्वरक का ब्यंजक मूलस्वरक के पद में प्राप्त करें | बन्द 
ओर खुलो ऑरगन नलियों से निकले स्वर के स्वरूप के अन्तर का कारण बताएँ | 

ह (/०७०79$ 965; एप/)]97 58 $, १47) 

[कयात का ७फा०उआंणा 07 6 0ए९/0765$ 0 ०0866 &76 59७70 छ965 | 
(67738 ०76 पि6द्रााशा॥, 0९००0पा 07 ह6 त0ी0-०१7०6 ॥ (प४॥५ ० ॥॥6 
70068 शाएशा 77 8 ०0826 8॥0 87 09थ॥ 0१था [)6.] 

5. बन्द और खुली ऑरगन नलियों में अधिस्वरकों की रचना की व्याख्या करें | ध्वनित 
ऑरगन नली में अप्रगामी तरंगों के अस्तित्व के प्रदशन के लिए एक प्रायोगिक प्रबन्ध का 
बणन करें | 

[एक 6 णिणवाणा छत 0ए०७०ा65 जी णुठड४6त 2760 त्ुछा 7₹था 
ए79९8.. 406807096 2॥ #ऊव्या।लातवों क्राकाएशाशा। /07 06687078708 406 
कांग्रला06 0 #क्ातवाए ज़बए०३ वा 8 50प्राकाएड 8 फाए०] 


(ब ) 
. 32-4 सं०्मी० को बन्द ऑरगन नलो से उत्पादित मूलस्वर का तारत्व क्या होगा, यदि 
हवा में ध्वनि का वेग 332 मीटर प्रति सेकण्ड हो ? .. त्तर : 256-2] 


[जा शांत 526 6 ज्ाजा ० प्र6 पितव॑शाशां॥ 706 ८686 ७ए & 
०08९0 ०247 [776 32*4 27. 072, ॥ 706 ए2०00०॥9 ०0 80076 श था। $ 332 
7700765$ एच $८०0॥0 ?] 

2. एक बन्द नली और एक खुली नली को एक साथ बजाने पर 5 विस्पंदन प्रति सैकण्ड 
उत्पन्न होते हैं । यदि खुली नली की लम्बाई 30 सें०मी० हो तो दोनों नलियों को स्वरमेल में 
लाने के लिए बन्द नली की लम्बाई कितने से बदलनी होगी ? ध्वनि का वेग 332 मीटर/से० है | 

उत्तर : 0*4 सें०मी०] 

[& ००866 एछा96 क्ा्त & 09थ॥ 996 $0प्रराता? [002०70०7 970067086 5 छ&वव5 
9८7 820076. ॥/ ॥6 ॥शा80॥ ० 6 ठकुछा 906 5 30 ०७॥., #706 ७ए प०ज शरपठा 
06 ॥शा९7॥ ०६6 ०0566 छाए86 ग्रापड: 96 ०7866 (0 छपरा? 06 (एछ० [7/025 
 प्र5070 2 ५७०७ ० 50प06 - 330 760725/58८.] द 


वायु-स्तम्भों के कम्पन १६३ 


3. बन्द नली का तृतीय अधिस्वरक खुली नली के प्रथम अधिस्वरक के साथ स्वरमेल में हे । 
नलियों की लम्बाइयों का अनुपात निकालें | (2४879 954 8) [उत्तर : 7 : 4] 

[76 (70 ०0ए7&॥0०॥6 ० 8 ००४९१ क96 ३5 0प्रात [0 06 की प्रांडठत0 शा 
6 किए. 0ए९७॥076 ० था ०ुछा छ096.. गाव ह6 7200 ए 6 [शाईा5$ ० 
706 [07065.] 

4. अनुनाद बक्स, जिस पर 320 तारत्व का एक स्वरित्र चढ़ाना है, को लम्बाई ज्ञात करें 
वायु में ध्वनि का वेग 20 फु०/से० हे] (?77]97 957) [उत्तर : ह फुट] 

[((॥]०प४० 476 [शाए। 07 6 765009706 0०05 णा श्ञतंएणी 3 प्रात।ह 0 
[8 00 956 770प(60, 6 गा ० ज्ञात 35 320, 06 एल०लप् ए[ छ0प्रार्त 
90॥02 420 [./$९८.] 





सुस्वर ध्वनि और स्वर-ग्राम . 
९ (/080#7, 50007 507 (शएएक7, 8089) : 


७9 ०9 कफ से 9 8 6 | क क क ह के ह क के के के क के छ के | ७ 9 $ $ 9 # ७०९ # % # ७ 8४४४७ कक 
0३००७ ७०७०७ ३०७९१+११०००७९४७०५७९३४०७+१०७७७ ०७ कक कक केक कल उक कक 9छेक केक 9 कक छक 998 रे पा 


9.. सुस्वर ध्वनि ओर राव (शाब्रंट्या 806 भा। ०६०) 


ध्वनियाँ दो प्रकार की होती हैं--संगीतमय और कोलाहलमय । आवबते गति - 
करती हुई वस्तुओं द्वारा उत्पन्त स्थायी (४८४०५) ध्वनियाँ सुस्वर ध्वनियाँ कहलाती ० 
हैं। इसके विपरीत, अनाबत॑ गति करती हुई वस्तुओं द्वारा उत्पन्त अस्थायी (0- 
8०809) ध्वनियाँ राव कहलाती हैं। अधिकांश ध्वनियाँ, यथा वायु-गर्जन जूते की... 
कड़कंड़ाहट आदि, राव हैं जो कर्णकटु लगती हैं। प्रायः सुस्वर ध्वनियाँ वाद्यों 
(7रप्रञन॑०६४ 87ण7०॥3) से उत्पन्त की जाती हैं जो कर्ण॑प्रिय लगती हैं । है 

सुस्वर ध्वनियों के तीन मुख्य लक्षण (जाक्रा३००गं5008) हैं--तारत्व ([णा), - 
प्रबलता ([070०55), और स्वरूप (१०४४४) । दो भिन्‍न हारमोनियम पर बजाये 
गये दो समान स्वर इन तीन लक्षणों में भिन्‍न मालम हो सकते हैं । ह 


9.2. तारत्व (शंका) 


तारत्व ध्वनि का वह लक्षण है जो सोटे स्वरक (8787० ६076) की तुलना में 
ध्वनि की तीक्ष्णता (॥॥7765$) की मात्रा प्रकट करता है। कारखाने के भोंपू की : 
अपेक्षा रेंल-इंजन की सीटी अधिक तीद्ष्ण है, अर्थात्‌ भोंपू की तुलना में सीटी उच्च 
तारत्व की है। सांगीतिक पदों में किसी स्वर का तारत्व स्वर-ग्राम में उस स्वर का _ 
स्थान निर्धारित करता है । 


सन्‌ 68] ई० में रोबर्ट हुक (२०७८४ 0००८०) ने दिखाया कि तीक्ष्णता की संवेदना 
अर्थात्‌ तारत्व, प्रति सेकण्ड कम्पनों की संख्या अर्थात्‌ आवृत्ति पर निर्भर करता है। 
आवत्ति जितनी अधिक होती है उतना ही अधिक तारत्व होता है। अतः ध्वनि के 
तारत्व को उसकी आवृत्ति द्वारा व्यक्त किया जाता है। 


9.3. तीवता ओर प्रबलता (्ञाधाभाए भाते [.,070॥९55) 


ध्वनि-संचरण की दिशा के लम्बवत्‌ रखे इकाई क्षेत्र से होकर प्रति सेकण्ड - 
गुजरने वाली ऊर्जा की मात्रा को ध्वनि की तीत्रता कहते हैं। समतल तरंगों की _ 
स्थिति में, तीव्रता क्‍ द 


277 4क 09 ५ () . 
ु दिखें अध्याय 2, समीकरण (9)] 
है; जहाँ ८ आयाम, ४ आवृत्ति, ? माध्यम का घनत्व और » ध्वनि का वेग है । 


( १६४ ) 


सुस्वर ध्वनि और स्वर-ग्राम “१६४ 

अत: सें०ग्रा०्से० पद्धति में तीन्रता की निरपेक्ष इकाई | अर्ग/से०-सें०्मी ०? 
या 0 7 बाद/सें०>मी ०? है | व्यवहार में, सुविधाजनक इकाई । साइक्रोवाट/सें०सी०? 
या 0* बाद/से ०मी०* है। क्‍ 

पुनः दाब-आयाम (७») के पद में तीत्रता 

_हक 
279 

है । अतः तीव्रता की इकाई | डाइन/से०मी०? भी होती है । 

इसके विपरीत, ध्वनि द्वारा उत्पन्न श्रवण-संवेदना (40070079 5०788707) की 
मात्रा उस ध्वनि की प्रबलता (]0707655) कहलाती है। यह सुनने वाले आदमी की 
श्रवण-तीक्षणता (8०009 2०एां५) पर निभेर करती है, अर्थात्‌ यह व्यक्तिनिष्ठ 
(४प0००४ए०) है। अतः स्पष्ट है कि तीव्रता एक निश्चित भौतिक राशि है जो 
कान के प्रति स्वतन्त्र है और केवल ऊर्जा की मात्रा पर निर्भर करती है, जबकि प्रबलता 
संवेदना की मात्रा है जो तीत्रता और श्रवण-तीक्षणता पर निर्भर करती है। 


. (2) 













































































































































































चित्र 73 में सामान्य 0+ रा 
ं कक ह3 
कान की संवेदनशीलता ॥0 कह बक् 
($०॥४४ंप(५) दिखायी हू ।0% न > कट >- शा 
है नि 
गयी है। ध्वनि की ४ 8 /6 --£- "जे 
आवृत्ति (श्र० प्र०्से० है॥ / | | 20 दैआ200 478 हे 
में 5 * -) | _| | | 
) क्षेतिज अक्ष के अनु. ५ ह।०/ किये |] _] ल्‍ कि |] |_ | 
सूचित की गयी है और 8 ह70* -र गिल छ् 
दाब-आयाम के पद में “है।0$ )20%/ | (2 । 
दीया ्य पण०॥(४ 

तीव्रता (डाइन/वर्ग॑ सें० ।0' रथ ) 

में > पु ४७2 83 ४3 658छड्ुक्तक्नाकाहझछ ऊँ 
मी० में) ऊर्ध्वाधर अक्ष ँ ++#+क 88४१४ ४ 
के अनु सचित की गयी छल्वृपथारए (0०2५ शागां2) हा ४ 
है। निम्न वक्त ([0फ़छ . (चित्र 73) 


०पए००) 'श्रव्यता की देहली' ([#765700 ० 37० ७०0) निरूपित करता है । इस 





“ समतल प्रगामी तरंग निम्नलिखित समीकरण द्वारा निरूपित होती है-- 
प्र्च्च्ध अपर (४->») 
49 7 ख्प्ध 24. 
धर ) प््ज 
ध्वनि का संचरण माध्यम में दाब-परिवर्तन ([07288776 एथ्था॥707) उत्पन्न करता हे | 
अब, दाब-परिवतंन 


(४/- 20). | 





(08 


५ एप 2 " 
८ जा ल्् जहां # माध्यम का आयतन मापांक हे | 


१६६ स्नातक भौतिकी 


वक्र पर किसी विन्दु का अर्थ है कि उस विन्दु के भुजांक (8050588) द्वारा निरूपित 
आवृत्ति के स्वर को श्रव्यमात्र (92०४ ॥००४7]०) होने के लिए उस विन्दु के कोटि- हे 
अंक (०707०) के संगत दाब-आयाम होना चाहिए। उपरि वक्र अनुभूति की . 
देहली” ((77०9700 ० (००४78) निरूपित करता है जो भिन्‍न आवृत्तियों पर दाब- 
आयाम के मान दिखाता है जिसके लिए कान में पीड़ा की' संवेदना अनुभव 
होती है। उपरि और निम्न वक्र एक क्षेत्र घेरते हैं जो श्रव्यता की सीमा (#8 5 
० 80०आंत9>) परिभाषित करता है। निम्न वक्र की परीक्षा से पता चलता है 
कि 500 और 700 श्र० प्र० से० के बीच की आवृत्तियों के लिए कान महत्तम संवेदन- .. 
शील है । ० 
अत: स्पष्ट है कि समान तीव्रता किन्तु भिन्‍न आवृत्तियों की दो ध्वनियाँ समान. 
प्रबल ([070) नहीं मालम होती हैं, क्योंकि भिन्‍नत-भिन्‍न आवृत्तियों पर श्रवण-संवेदन- ० 
शीलता भिन्‍न-भिन्‍न है । हा 
9.4. तीवता-तलू ओर तुल्य प्रबलता : बेल ओर फॉन (परथाआए लत 

भाव एदुपरांएश्ेशा। ]000॥655 : छ९ क्ाएं ए॥०ा) हे 

प्रयोग से यह देखा गया है कि कान में प्रबलता की संवेदना ध्वनि की तीब्ता 
के लघुगणक ([0847777) के समानूपाती होती है। यह वेबर-फेकनर नियम 
(५४८०००-१००७४० 99) कहलाता है। यदि ध्वनि की तीक्रता / हो तो उसकी 
प्रबलता ः 
+/६ [08707 ि (3) 
गीगी, जहाँ £ समानुपातीय नियतांक है। इस नियम से स्पष्ट है कि यदि 7 दूनी : 
कर दी जाय तो /, दूनी नहीं होगी । - 





2 हट ०008 27 (४४-2८) 





अतः | दाब-आयाम, /#+% ८ 





/ट य्ग्ध । 
पा 


परन्तु ् | 0. थ् ९ 
न्तु, वनि का वेग 9 हर जहाँ 9 माध्यम का घनल्व हे | 


/#- ४9१७ 


20% तन ४१9 ८ च्नश्राध॥ 07 नह 'त्ड| । 
) 9. 


परन्तु, 4++ 274८4%#507, 
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व्यवहार में, निरपेक्ष तीत्रता की अपेक्षा सापेक्ष तीत्रताओं (+2]80908 [7678- 
४6७) का अधिक महत्त्व है। अतः ध्वनि की तीब्रता उस ध्वनि की तीव्रता और एक 
मानक तीव्रता (डइंक्रा6&76 77०7809) के अनुपात (७70) के रूप में मापी जाती 
है। यह अनुपात उस ध्वनि का तीब्रता-तल (उरशाआंए [०ए९) कहलाता है। 

मानक तीब्ता 077 वाट प्रति वर्ग सेंटीमीटर चुनी जाती है जो [00 श्र० प्र० 
से० आवत्ति के स्वर के लिए “श्रव्यता की देहली' है। एक ध्वनि जिसकी ऊर्जा इस 
मानक ऊर्जा की 0 गुनी है, का तीत्रता-तल । बेल (50॥) या 0 डेसिबेल (66८॑- 
४०) कहा जाता है। यह इकाई टेलीफोन के आविष्कारक अलेक्जेंडर ग्राहम बेल 
(4]0:97007 (97870 3०) के नाम पर अपनायी गयी है। वास्तव में यह पैमाना 
(5०४॥०) वेबर-फेकनर नियम से प्राप्त किया गया है और प्रकृति में लघुगणकीय है। 
अतः 





बेल में तीन्नता-तल ++ [०झम 
0 


>सिबेल में ह ॥ 
या  डेसिबेल में तीव्रता-तल--0 [0870 5 
- 0 


जहाँ / ध्वनि की तीव्रता है, और ॥ 07/ वाट/सें०मी०? की मानक तीक्रता है। 

सभी आवत्तियों पर यह परिभाषा लाग होती है। 

लघ॒गणकीय पैमाने के प्रयोग से दो लाभ हैं। पहला, यह व्यावहारिक रूप से 
सुविधाजनक है क्योंकि तीत्रताओं का परास (72726) बहुत बड़ा है। दूसरा, ध्वनि 
द्वारा उत्पन्न संवेदना लघृगणकीय नियम का पालन करती है। 

इसलिएं, यदि /, ॥ का 00 गुना है तो 


_ ३: -.. [007/ "" 
/ का तीब्रता-तल --02,0 2/0 2 बेल --20 डसिबेल है। 


0 





ध्वनि की प्रबलता मापने के लिए निम्नलिखित विधि प्रयुक्त की जाती है। दी 
गयी ध्वनि और 000 चक्र प्रति सेकण्ड आवृत्ति की शुद्ध ध्वनि को बारी-बारी से 
सुना जाता है। शछुद्ध ध्वनि की तीब्रता समंजित की जाती है ताकि दोनों ध्वनियाँ 
समान प्रबल ([0706) सुनाई पड़ें। इस छुद्ध ध्वनि का तीक्रता-तल मापा जाता. 
है। यदि यह # डेसिबेल हो तो दी गयी ध्वनि की तुल्य प्रबलता (€वप्रांश्ब्ाशां 
[0707655) # फॉन (9॥07) है । 

अतः स्पष्ट है कि 000 श्र० प्र० से० आवृत्ति के शुद्ध स्वरक के लिए फॉन में 
प्रबलता और डे सिबेल में तीव्रता को समान सांख्यिक मान है । भिन्‍नत-भिन्‍न आवृत्तियों 
पर कान-की संवेदनशीलता भिन्‍न-भिन्‍न होने के कारण भिन्‍न आवृत्तियों की दो समान 
तीत्र ध्वनियाँ प्रबलता की समान संवेदना उत्पन्न नहीं करती हैं। फलस्वरूप, अन्य 





१६८ .. स्‍तातक भौतिकी 


आवृत्तियों के लिए फॉन में प्रबलता और डेसिबेल में तीव्रता को समान सांड्यिक मान 


होते हैं । 


9.5. स्व॒रूप (0एथ्यॉ४ ० 70०) 

स्वरूप सुस्वर ध्वनि का वह लक्षण है जो दो बाद्यों से उत्पादित समान तारत्व 
और प्रबलता के स्वरों में भेद करता है। स्वरित्र की ध्वनि मन्द होती है, जबकि 
दहनाई या वायोलिन से उत्पादित समान स्वर मात्रा (07776) और माधुये ($श००(- 
॥658) से परिपूर्ण रहता है । ह 
स्वर शुद्ध नहीं होने के कारण स्वरूप में अन्तर होता है। प्रायः स्वरों में मूल- 
स्व॒रक * (परि64767७ /0०) के अतिरिक्त अधिस्वरकों (07०॥0765) की एक 
श्रेणी होती है। इन अधिस्व॒रकों की संख्या ओर सापेक्ष तीव्रताएँ ही स्वर को पृथक 
स्वरूप प्रदान करती हैं। चकि प्रत्येक ध्वनि-स्रोत अधिस्वरकों की एक विशेष श्रेणी 
उत्पन्न करता है, इसलिए भिन्‍न स्रोतों से निकले एक स्वर का स्वरूप भिन्‍न होता है। 
उदाहरणस्वरूप, खुले ऑरगन पाइप से उत्पादित अधिस्वरक पूर्ण संवादी-श्रेणी (#- 
77070 &$0768) बनाते हैं, जबकि बन्द ऑरगन पाइप श्रेणी के मात्र विषम गुणजों को 
उत्पन्न करता है। अतः बन्द पाइप की अपेक्षा खुले पाइप से उत्पादित स्वर सुरीला 
होता है। इसके अतिरिक्त, जब एक ही स्रोत को भिन्‍न तरीके से कम्पित किया 

जाता है तो वह भिन्‍न स्वरूपों के स्वर उत्पन्न करता है । 
किसी स्वर का स्वरूप उसके कम्पन-वक्र के रूप से निर्धारित किया जा सकता 
है। चित्र 74 (अ) और (ब) में क्रमशः 
श्र ढ्‌ स्वरित्र और वायोलिन से उत्पादित 
अ) समान आयाम (०) और आवृत्ति (४) 
हैं ता क्‍ जे न्‍ | | के स्वरों के कम्पन-वक्र दिखाये ये 


खरित्रि ..हैं। चूँकि स्वरित्र लगभग शुद्ध 
श्र री स्वर उत्पन्न करता है, इसलिए वक्त 
| - -- -- (ब) (अ) एक सरल आवत॑ वक्त है। #, 
| जह। > डे. 28, 30, . - - - आवृत्तियों और उपयुक्त 


वायोलिन आयामों के सरल आवतं. बक्रों के 
(चित्र /))  ।/।/_.. संयोजन से वक्र (ब) प्राप्त किया जा 





न---++व 
बे (3 








++>फैन 
* कद (3 





2० है 
सकता है। उदाहरणस्वरूप, यदि #, 28, 38 आवृत्तियों और 6, 3? जु आयाम 


ला 








मूलस्वरक अपेक्षाकृत अधिक तीज होता है और जिसकी आवृत्ति से स्वर के तारत्व का 
पता चलता है | 
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के तीन सरल आवर्त बक्रों [चित्र 75 (अ), (ब), (स)] का संयोजन किया जाय तो 
चित्र 75 (द) में दिखाये गये 
रूप का परिणामी वक्र प्राप्त पा 

होगा । यदि इस प्रकार के 0 नकल दी (अ) 
बहुत से वक्तों का संयोजन किया ञ 


जाय तो परिणामी वक्र का रूप . 2॥ 
चित्र 74 (ब) जंसा हो जायगा। 5 >प्ती की पी पा पर (ब) 


अत: कम्पन-वक्र का रूप अधि- 
स्वरकों की संख्या और उनके 


3॥ 
आयाम (अतः तीब्रता) पर $>्््फ्ि््जिफिितीफितफि की (स) 
निभर करता है। इसलिए 


 कम्पन-वक्र का रूप स्वर का गा पर सील लि 
'(द) 


स्वरूप निर्धारित करता है। खा यह 
हेल्महोल्टज ने प्रयोग द्वारा क्‍ 


दिखाया कि किसी स्वर का (चित्र 75) 
स्वरूप उसमें उपस्थित अधि- 
स्वरकों की सापेक्ष कलाओं (72/80५७ 978885) पर निभंर नहीं करता है । 

जब अधिस्वरक असंबादी (707-7%77077०) होते हैं, अर्थात्‌ उनकी आवृत्तियाँ 
मूलस्वरक की आवृत्ति की पूर्ण सांख्यिक गुणन नहीं होती हैं, तो परिणामी कम्पन- 
वक्र अनावर्तों (707-7०7000) होता है और राब की संवेदना उत्पन्त होती है। 
जब अधिस्वरक एक संवादी-श्रेणी (#क7070 &०768)' बनाते हैं तो परिणामी 
कम्पन-वक्र का आवतंकाल मूलस्वरक के आवतंकाल के समान होता है, किन्तु वक्र 
का रूप अवयवों की उपस्थिति और उनके आयाम पर निर्भर करता है। इस प्रकार 
सांगीतिक स्वर के स्वरूप का निर्णय उस स्वर को उत्पन्न करने वाली वस्तु के कम्पन- 
वक्र की परीक्षा कर किया जा सकता है। 














9.6. स्व॒रान्तराल (शए्डांट्या प्राशरन)) 


जब भी दो स्वर बारी-बारी से बजाये जाते हैं तो उनके बीच एक निश्चित 
सांगीतिक सम्बन्ध प्रकट होता है जो दोनों स्वरों की आवृत्तियों के अनुपात पर निर्भर 
करता है। यह अनुपात दोनों स्वरों के बीच स्व॒रान्तराल कहलाता है। जब तक यह 
स्व॒रान्तराल समान रहता है तब तक दोनों स्वरों के बीच सम्बन्ध अपरिवर्तित रहता 
है, चाहे उनकी निरपेक्ष आवृत्तियाँ कुछ भी हों । यदि बढ़ते हुए क्रम में तीन स्वरों 





की आवत्तियाँ &, #8 और #%४ हों तो # और #५ के बीच स्वरान्तराल -- है और 
(64 | 


१७० स्नातक भौतिकी हि 


४2 और %8 के बीच स्वरान्तराल न है। स्पष्टतः पहले और तीसरे स्वरों के बीच - 
£ हा 


स्वरान्तराल --* है जो पहले तथा दूसरे के बीच स्वरान्तराल और दूसरे तथा तीसरे . 
ग््र गा 


के बीच स्वरान्तराल के गुणनफल ( फ का न्‍्- 5) के बराबर है । अतः आवृत्ति- 
अनुपातों को गुणा कर किन्‍्हीं दो स्वरान्तरालों को जोड़ा जा सकता है । है 

ध्वनि-विज्ञान में स्वरान्तराल का महत्त्व यह है कि कान स्वरान्तरालों को ही 
पहचान सकता है। यदि दो स्वरों की आवृत्तियाँ इस प्रकार बदलें कि उनके बीच 
स्वरान्तराल अपरिवर्तित रहे तो कान स्वरों के परिवर्तत का अनुभव नहीं कर पाता : 
है; किन्तु यदि उनके स्वरान्तराल भिन्‍न हों तो कान को परिवर्तत का आभास _ 
आसानी से हो जाता है । द 








स्व॒रान्तराल आवृत्ति-अनुपात 
स्वर क्य (077807) :7 
अष्टक ((००७४९) 2:व 
पंचम (776) 3:2 
चतुर्थ (+0प77) 4:3 
गुरु षष्ठ (8]0॥ 850) . 5:3 
| गुरु तृतीय (१४७०८ [070) 5:4 
$ लघु तृतीय (१॥॥707 ॥770) 6:55 
गुरु टोन (७०४ ६0॥6) 9:8 
लघु टोन (/॥707 40॥6) 0 : 9 
अध टोन ($७77 ६0॥6) द 6 : 5 














9.7. संनाद ओर असंनाद (((णा5णाक्षा८९ भात एाछणाशा०९) 
दो स्वरों को एक साथ या एक के बाद एक बजाने पर यदि वे. कर्णप्रिय संवेदना 
उत्पन्त करें तो वे संनाद (००08079॥06) में कहे जाते हैं। इसके विपरीत, यदि वे 
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कर्णकट संवेदना उत्पन्न करें तो वे अर्सेनाद (08$50797०6) में कहे जाते हैं । 
पाइथागोरस के समय से ही यह ज्ञात था कि छोटी पूर्ण संख्या वाले स्वरान्तराल 
संनादी (007507%72) होते हैं और बड़ी पूर्ण संख्या वाले स्वरान्तराल असंनादी 
(85504॥) होते हैं। इस प्रकार, जब मूल और अष्टक स्वरक एक साथ बजाये 
जाते हैं तो संवेदना सबसे अधिक प्रिय होती है । 
सन्‌ 862 ई० में हेल्महोल्टज ने संनाद और असंनाद की व्याख्या के लिए एक 
सिद्धान्त प्रस्तुत किया। इस सिद्धान्त के अनुसार अवयव स्वरकों द्वारा उत्पन्न 
विस्पंदनों के कारण असंनाद (अप्रियता) होता है। दोनों स्वर के मूलस्व॒रकों या अधि- 
स्वरकों के बीच विस्पंदन हो सकते हैं। जिस प्रकार प्रकाश का स्फुरण (#द८०-१78) 
आँख को अप्रिय लगता है, उसी प्रकार विस्पंदन कान पर अप्रियता उत्पन्न करते हैं । 
जब स्फुरण मन्द या द्वुत होता है तो यह आँख को अप्रिय नहीं लगता है; किन्तु 
जब यह एक दिये गये परास (79788) के अन्दर होता है तो यह बहुत अप्रिय हो जाता है । 
विस्पंदनों का परास, जिसके बाहर अप्रियता विलीन हो जाती है, उसके निर्धारण के 
लिए सेयर (४०ए००) ने प्रयोग किये । उन्होंने दो सरल स्वरकों का उपयोग किया । 
उन्होंने एक स्वरक का तारत्व नियत रखा और दूसरे का तारत्व बढ़ाया । इस प्रकार 
उन्होंने उपरिसीमा प्राप्त की जहाँ विस्पंदन असंनाद उत्पन्त नहीं करते हैं। लगभग 
4 विस्पंदन प्रति सेकण्ड से असंनाद शुरू होता है। निम्नांकित सारणी में उपरिसीमा 
के मान दिये गये हैं । 














निम्न स्वर की आवचत्ति लीन होता है।। 
64 ]6 
28... |. 26 
256 47 
52 76 
024 35 











जब प्रति सेकण्ड विस्पंदनों की संख्या 4 से बढ़ती है तो संवेदना असंनादी होती 
जाती है और जब एक स्वर की आवृत्ति 52 होती है तो 32 विस्पंदन प्रति सेकण्ड 
पर संवेदना महत्तम अप्रिय होती है । तब दूसरी आवृत्ति (52--32) -480 होगी । 
दोनों के बीच स्वरान्तराल $२6-३२6, अर्थात्‌ अं टोन (5७णयं 407०) है। इस 
प्रकार अध टोन महत्तम अप्रियता (असंनाद) उत्पन्त करता है। यदि एक स्वर की 
आवृत्ति 52 से अधिक होती है तो महत्तम असंनाद के लिए प्रति सेकण्ड विस्पंदनों, 
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की संख्या बढ़ती है, परन्तु यह स्वर की आवृत्ति के अनुपात में नहीं बढ़ती है। उसी 
प्रकार जब एक स्वर की आवृत्ति 52 से कम होती है तो महत्तम असंनाद के लिए 
प्रति सेकण्ड विस्पंदनों की संख्या 32 से कम होती है । द 
स्वरों का स्वरूप (६४०॥:०) भी संनाद और असंनाद के लिए उत्तरदायी है । 
प्रत्येक स्वर में उसके अधिस्वरक मिले होते हैं और एक स्वर के कुछ निश्चित अधि- 
स्वरक दूसरे के अधिस्वरकों के साथ विस्पंदनों की अप्रिय संख्या उत्पन्न कर सकते हैं । 
हेल्महोल्टूज ने एक अष्टक के अन्दर स्वरान्तराल के विरुद्ध विस्वरता (680070) 
का अंकत किया जो चित्र 76 में दिखाया गया है। वक्र से स्पष्ट है कि कुछ मानक 





पं 











| 4545 4... ४2 % 5 “|| /: 


स्रान्तराल >++++ 


(चित्र 76) 


स्वरात्तरालों पर विस्व॒रता बहुत कम है। अत: ये मानक स्वरान्तराल कर्णंप्रिय हैं । 
इन मानक स्वरान्तरालों से किचित्‌ विचलन भी पर्याप्त असंनाद उत्पन्न करता है। 


8.9. प्रमुख स्व॒रान्तरालों के संनाद्‌ ओर असंनाद्‌ ((०ाइणाश्माट० था 
छांडडणाभ्राट९ ० (फंस शापब्त्व प्राशिरब5) 








अब कुछ प्रमुख स्वरान्तरालों की परीक्षा करें और पता लगाएँ कि क्‍या अवयवब 
स्व॒रकों के द्रीच असंनादी परास में पड़ने वाले विस्पंदन हैं। सरलता के लिए, मान लें 
प्रत्येक स्वर के मूल और अधिस्वरक पाँच अवयवों तक संवादी श्रेणी (॥0770770 
80768) बनाते हैं और सम्मिलित स्वरकों (००एाणं॥४07॥ ६०॥०8) का प्रभाव 
नगण्य है । द 


(क) स्वरक्य  : ॥ मूल स्वरक | अधिस्वरक 
दय ॥ ॥ह। गा ॥५ ५ 
पहला स्वर क्र ट ऊअआ 4%क # 62 


दूसरा स्वर॒. 2 2 उड् 47% 5 60 
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पहले स्वर का प्रत्येक अवयव दूसरे स्वर के संगत अवयव के स्वरेक्‍्य में है। अतः 
संनाद पर्ण है । 


(ख) अष्ठक 2: व ष्ः || ह_ गा एफ फए०श 


पहला स्वर | १4८ उड़ 4 5 67 
दूसरा स्वर 2# 46... 686... डक. [0 -2क 


दूसरे स्वर के सभी अवयव पहले स्वर के एकान्तर अवयव के साथ स्वरक्य में 
हैं । अत: विस्पंदन उत्पन्न नहीं होते हैं और पुनः संनाद पूर्ण है । द 





(ग) पंचम 3: 2 छत || |॥। ॥॥॥। [ए २५ 
पहला स्वर या 48 6॥... 8. 406. 4 
दूसरा स्वर उन 67. 9 ]2#. |+ऊऋ 468४ 


दस रे स्वर का ] अधिस्वरक पहले स्वर के गत] और ॥५ अधिस्वरकों के साथ 
क्रमश: गुरु टोन (६) और लघु टोन (<*) बनाता है। ये स्वरान्तराल कुछ अप्रियता 
उत्पन्त करते हैं जो अर्धं टोन की अप्रियता से कम है। अतः: संनाद है, किन्तु पूर्ण 


नहीं है । 


((बघ) चतुर्थ 4:3... 9 ॥ [7[7 या ५ ए 
पहला स्वर ' उड् 6 जा “]27... 458 [66 
दूसरा स्वर॒. 47 ह8ह.. खा + 468 207 24 


पहले स्वर का ] अधिस्वरक दूसरे स्वर के । अधिस्वरक के साथ गुरु टोन 
द (५ ) बनाता है, पहले स्वर का ५ अधिस्वरक दूसरे स्वर के वा! जैधिस्वरंक के 
साथ अन्य गुरु टोन बनाता है, दूसरे स्वर का ॥५ अधिस्वरक पहले स्वर के ( अधि- 


स्वरक के साथ लघु टोन (5६ नर 5) बनाता है, और दूसरे स्वर का [ अधिस्वरक पहले 





मम द . +6 -- ््््ः 
स्वर के ॥५ अधिस्वरक के साथ अर्ध टोन (5) बनाता है। ये सभी स्वरान्तराल, 


“विशेषकर अध॑ टोन, अप्रिय हैं। अतः यह हीन असंनाद की स्थिति है । 


: (डः) गुरु तृतीय 5 : 4 धर || प्ञ॒  [एश 
पहला स्वर 48 88. [2#  468/ . . 200 स्का. 
दूसरा स्वर ऊऊ 08 उड़... डे 25फ 308 


यहाँ पहले स्वर का गत अधिस्वरक दूसरे स्वर के हर अधिस्वरक के साथ 'अधे 





टोन (9) बनाता है और दूसरे स्वर का ॥५ अधिस्वरक पहले स्वर के ५ अधिस्वरक 
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25 
के साथ करीब-करीब अध॑ टोन (33) बनाता है। अतः यह अधिक हीन असंनाद 


की स्थिति है। 
9.9 डायाटोनिक स्वस्प्राम (0#०7० 5८0०) 

स्वर-ग्राम (#०आं८४[ 50%6) निश्चित स्वरान्तरालों द्वारा पृथक्‌ स्वरों की एक 
श्रेणी है जो कान पर सुरीला प्रभाव डालता है। सबसे प्रचलित डायादोनिक स्व॒र- 
ग्राम है जिसमें आठ स्वर होते हैं और अन्तिम तथा आरम्भिक स्वरों के बीच स्वरान्त- 
राल एक अष्टक (2: ) होता है। स्वर-ग्राम के सबसे कम तारत्व के स्वर को 
आरम्भक स्वर ((0770) कहते हैं । 





आरम्भक स्वर और उसके अष्टक के बीच स्वरों के नाम ऑर जउबके सम्बन्ध 







































































नीचे दिये गये हैं । 
ताम (पाश्चात्य पद्धति) डो | रे | मी। फा | सोल | ला | टी डो 
(220)| ४८) (७०) | (४०) | ७०) | 0०) | (४०) | (४०) 
नाम (भारतीय पद्धत्तेते | स |रे |ग [  म प॒ | ध | नी | स 
संकेत (हेल्महोल्ट्ज द्वारा ट ग 
अभिकल्पित). [- |. [2 | # | ० 4 | 2|[ ८ क्‍ 
यथार्थ आवृत्ति 256 | 288 | 320 | 34]:3 | 384 |426-7 | 480 | 52 
सापेक्ष आबुत्ति 24 | 27 |30 | 32 | 36 | 40 | 45 | 48 
८ और प्रत्येक स्वर के क्‍ 
है डर ई हैर। हू जे 2 
बीच स्बरान्तराल | 2 ड़ 5 
प्रत्येक स्वर और उसके पहले ४ 30 | 78 | ३ | | ४ 
स्‍्वर॒ केबीचस्वरान्तराल | | 3 9 8 | वह 























इस प्रकार, इस स्वर-पग्राम में मात्र तीन प्रकार के स्वरान्तराल हैं, यथा गुरु टोन 
(है) [2:८, ७: #, #: 4 में], लघु टोन (+#०) [# : 0, 4 : 6 में], और अध 





टोन (+6) [#:#, ८ : # में] । इनमें तीन गुरु टोन होने के कारण इसका नाम गुरु 
डायाटोनिक स्वर-प्राम (प्रक्ुंण 4०7० ४०७॥०) पड़ा है। गुरु टोन और लघु 
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0 

टोन के बीच अन्तर दर ना र न न है, जिसे कोमा (०0777) कहा जाता है । लघु 
अर _]0 6 25 हे कि 

टोन और अध॑ टोन के बीच अन्तर 5 *75754 है, जिसे डायेसिस (9685) कहा 


जाता है । 
एक अष्टक में निश्चित स्वरों के बीच निम्नलिखित सम्बन्ध है--- 
८: #:6 +4: 5: 6, 
6:58: 72 5-4: 5: 6, 
77: 4: ८ 54: 5: 6. 
यहाँ 20 के अष्टक को 7) निरूपित करता है। स्वरों के ये सेट (5०४७) संनादी 
त्रिक (887770770 ४790) कहलाते हैं। इन तीनों स्थितियों में जब स्वरों को एक 
साथ बजाया जाता है तो प्रभाव बहुत ही क्णप्रिय होता है । 


सभी स्वरों को एक या अधिक अष्टकों से बढ़ाकर या घटाकर इस स्वर-ग्राम को 
दोनों दिशाओं में बढ़ाया जा सकता है। इस स्वर-ग्राम से उपरि और निम्न स्वरों 
को क्रमश : ८, 2', #,.... और ८५, 2,, #2,, . . . - द्वारा निरूपित किया 
जाता है। द 

डायाटोनिक स्व॒रग्राम कौ रचना--- सहस्वरता (88777079) के लिए जब दो स्वर 
एक साथ बजाये जाते हैं या लय (770009ए) के लिए जब दो स्वर एक के बाद ए 
बजाये जाते हैं तो दूसरे स्वर को पहले स्वर के साथ संनादी स्वरान्तराल (00॥80- 
॥97/ [707५8]) बताना चाहिए । स्पष्टत: एक स्वर-ग्राम की रचना के लिए न्यूनतम 
तारत्व का एक आरम्भक स्वर ((00/0 ०7 76ए7 7000) चुनना आवश्यक है। तब 
आरम्भक स्वर के साथ संनादी स्वरान्तराल बनाने वाले अन्य स्वरों को चुनना चाहिए । 
मान लें, स्वर-संख्या | को आरम्भक स्वर के रूप में चना जाता है। तब, संनाद के 
क्रम में स्व॒रों को चुनना चाहिए, अर्थात्‌ अष्टक, पंचम, चतुथे;, गुरु षष्ठ और गुरु 
तृतीय चुनना चाहिए। अत 


2 [*»?] ४ # 6 & | 8 0 

9/8 | 5/4 4॥ 3/22 533 5/8 2. 

"यहाँ कुल 6 स्वर हैं, किन्तु 2 तथा # और 4 तथा ८” के बीच स्वरान्तराल 
बहुत बड़े हैं। 20 और # द्वारा इन अन्तरों (2405) को भर दिया जाता है। 
2) तथा ८ के बीच स्वरान्तराल 9/8 और # तथा ८ के बीच स्वरान्तराल 


5/8 है। वस्तृतः संनाद के सिद्धान्त के अनुसार इन दो स्व॒रों की आवश्यकता 
नहीं हैं, किन्‍्तू विस्तृत अन्तरों की पूर्ति के लिए उनका उपयोग किया गया है। 
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इस प्रकार गुरु डायाटोनिक स्वर-ग्राम की रचना की जाती है। 
वास्तव में, अन्तर्ज्ञान द्वारा स्वर-ग्राम की उत्पत्ति हुईं। स्वर-ग्राम में स्वरों की 
आवत्ति सरल अनुपात में होती है--यह बताकर पाइथागोरस ने वैज्ञानिक पहल 
प्रस्तावित किया । | 
09,.0 डायाटोनिक स्वर-ग्राम के जुण ओर दोष (१॥ श(5 क्षाएे 0शा९श+(5 0 ः 
॥6 एछंश्ञाणां८ 5८46) ः 
कई शताब्दियों तक सारे यूरोप में यह स्वर-ग्राम प्रचलित रहा। अन्य स्वर- 
ग्रामों की अपेक्षा इसकी श्रेष्ठता इस बात से स्पष्ट हो जाती है | किसी भी अन्य स्वर- . 
ग्राम से इसकी तरह सुरीले सम्मिश्रण (धक्रागमा०्प्रांप8 ०णाएं॥रध007$) प्राप्त नहीं: 
किये जा सकते हैं। डायाटोनिक स्वर-ग्राम में सुरीले सम्मिश्रण संभव हैं, क्योंकि 9: 
तथा ८! और # तया ८ के बीच के स्वरान्तरालों को, जो न्यूनाधिक असंनादी हैं, छोड़: 
कर सभी स्वरान्तराल सरल अनुपातों द्वारा व्यक्त किये जा सकते हैं । ह 
. डायाटोनिक स्वर-ग्राभ का प्रमुख दोष यह है कि इसमें मृच्छेना की क्षमता 
(7०फ़ा' ० 700प्रांब/07) नहीं है। ८ को आरम्भक स्वर मानकर डायाटोनिक 
स्वर-ग्राम की रचना हुई है । आधुनिक संगीत में बार-बार आरम्भक स्वर बदलने 
की आवश्यकता होती है। आरम्भक स्वर में इस प्रकार के परिवतंन, अर्थात स्वर- 
ग्राम की मृच्छेना डायाटोनिक स्वर-ग्राम में संभव नहीं है। उदाहरणस्वरूप, यदि 
८ (256 आवृत्ति) के बदले 9 आरम्भक स्वर लिया जाय तो संनादी स्वरान्तराल 
बनाने वाले स्वर निम्नांकित सारणी की द्वितीय पंक्ति से ज्ञात हो जायेंगे । 









































बन नि लनिनि 9 विनय ननिि कफ | क [| 6 4 | 2 ८" 09 |#। 

256. 288 | 320 |34-:3 | 384 | 4264 | 480 | 572 | 576 640 | 
| | जा ट 
न्‍ 288 | 324 | 360 | 384 | 432 | 480 | 540 576 ल्‍ 648 | 
__ 




















स्पष्ट है कि 9 के स्वर-ग्राम में चार नये स्वर वर्तमान हैं जिनकी आवृत्तियाँ 324, 
360, 432 और 540 हैं। ८ के स्वर-ग्राम के संगत स्वर. 2, #, 4 और ८” से ये 
स्वर तीढ्ष्ण हैं, अर्थात्‌ उच्च आवृत्तियों के हैं। ये क्रमशः # तीक्ष्ण (7+#), /' तीक्षण 
(+), 4 तीक्ष (4+) और ८" तीक्षण (८ #) कहलाते हैं। # और #फ के 
बीच स्वरान्तराल 334/320-8]/80 है, इसलिए ऋ## के बदले # प्रयुक्त हो सकता 
है। उसी प्रकार 4+# के बदले 4 प्रयुक्त हो सकता है | किन्तु स्व॒र-पग्राम में. #+ 
और ८”+# अवश्य जोड़ना होगा । इस प्रकार, अन्य स्वर को आरम्भक स्वर बनाने 
पर मूच्छेना के लिए कई नये तीक्ष्ण और कोमल (#) स्वरों की आवश्यकता 
होगी। अतः वायोलिन, सितार आदि वाद्यों में तो कोई कठिनाई नहीं होगी, किन्तु 
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पटरीदार वाद्यों, यथा हारमोनियम, पिआनो, में असुविधा होगी, क्योंकि बहुत-सी 
पटरियों की आवश्यकता होंगी । 


9.]. संस्कारित स्वर-ग्राम (॥शाफुआ०१ 5८4०) 


ऊपर की विवेचना से स्पष्ट है कि मूच्छना के लिए स्वर-पग्राम के प्रत्येक अष्टक 
में बहुत-से नये स्वरों की आवश्यकता है। वायोलिन, सितार आदि वाद्ों में, 
जिनमें नियत पटरी (75606 [7०५७) नहीं होती है, कोई कठिनाई नंहीं होती, क्योंकि 
वबादक (989०7) किसी आरम्भक स्वर से शुरू कर डायाटोनिक स्वर-ग्राम पर बजा 
सकता है। किन्तु पटरीदार वाद्यों (£०ए४००४० 7750077678), यथा हारमोनियम, 
पिआनो, जिनमें नियत पटरियाँ नियत आवृत्तियों के स्वर उत्पन्न करती हैं, उनमें 
कठिनाई उत्पन्त होती है। मूच्छना के लिए यहाँ बहुत-सी पटरियाँ चाहिए जो 
अव्यावहारिक है। अतः एक समझौता आवश्यक है ताकि पटरियों की एक सीमित 
संख्या से ही किसी स्वर को आरम्भक स्वर के रूप में लेकर उसे संनादी स्वरान्तरालों 
पर बजाया जा सके। यही समझौता संस्कार ((00700/07767/) कहलाता है और 
यह नया स्वर-ग्राम संस्कारित स्व॒र-ग्राम ((07][0००0 5०७॥०) कहलाता है। अनेक 
प्रकार के संस्कारों का प्रयोग हुआ है, किन्तु सबसे प्रचलित समसंस्कारित स्व॒र-ग्राम 
(८१णां(४०००:८०१ $०8]०) है । 

समसंस्कारित स्वर-ग्राम में एक अष्टक के भीतर बारह स्वर होते हैं; किन्‍्हीं दो 
क्रमिक ख्वरों के बीच स्वरान्तराल समान होता है। इस प्रकार, एक अष्टक बारह 


समान स्वरान्तरालों में विभाजित रहता है। यदि किन्हीं दो क्रमिक स्वरों के बीच 
स्वरान्तराल » हो तो । 








2८745--2, 
क्योंकि अन्तिम स्वर पहले स्वर का दूना है । 


_ 
5527 4 --]*0595 
समसंस्कारित स्वर-ग्राम पर स्वर नीचे दिये गये हैं । 





८००? ७ ह ०००५ ४० “| ०* | 9 [7#| मम |[# कर | 6 





ठ्+ | 4 ट् 9 ८ 
































हारमोनियम, पिआनो, क्लैरीनेट में इन स्वरों का प्रयोग होता है। हारमोनियम 
की सफेद पटरियाँ (चित्र 77) लगभग # [)# 
डायाटोनिक स्वर-ग्राम निरूपित करती | 
हैं, जबकि सफेद और काली पटरियाँ 
मिलकर समसंस्कारित स्वर-ग्राम 
बनाती हैं। यदि कोई ८! से बजानता 
शुरू करे तो काली पटरियों का प्रयोग 
किये बिना वह लगभग डायाटोनिक '.... (चित्र 77) 
सना० भौ० (३)-१२ 


थी 
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स्वर-ग्राम पर बजा सकता है। किन्तु, यदि वह किसी अन्य पटरी से बजाना शुरू करे _ 
तो काली पटरियों का उपयोग करना आवश्यक हो जायगा। सन्‌ 932 ई० में लन्दन 
के अन्तर्राष्ट्रीय सम्मेलन की बंठक में 4 की आवृत्ति 440 कम्पन/सि० निद्िचत की. _ 


गयी है। : 
समसंस्कारित स्वर-ग्राम पर दो आसनन्‍्न स्वरों के बीच स्वरान्तराल (5'0595) 
लगभग अध॑ टोन ( नर 5 या '0667 ) है, किन्तु यथार्थ रूप से बराबर नहीं है । । 


निम्नलिखित सारणी वास्तविक (४४८) डायाटोनिक स्वर-ग्राम और समसंस्कारित - 
स्वर-ग्राम में अन्तर दरसाती है । हर 


॥ 
॥ 
| 
































आवृत्ति-अनुपात ८!-256 लेने पर आवृत्ति 

स्वर॒प वास्तविक | _........... हि " 

वा समसंस्कारित वा समसंस्कारित 

डायाटॉतक . स्व॒र-ग्राम डाया क््‌ स्वर-ग्राम 

_ स्वर-ग्राम ._ स्व॒र-ग्रास 
ठट |. व०७. ]-0 .. 256 256 
॥) 8-]-[25 | 275 - ]-246 288 28753 
क्. | ६-॥250 | 27-:2599. | - 320 .॥.. 3224 
#..| ६७॥330. | 277--:3348 |. 348 आा6 7 
6. | $--500 279 - -4983 384 383-5 
9 

4 ६--:667 | 277-:68]8 |. 426 430-5 
8. | तू ।:875.. | 27% --8878 480 483-2 
८] 2-2000 | 2ल्‍-2:000 52 52 








समसंस्कारित स्वर-ग्राम का लाभ यह है कि इसमें किन्‍्हीं दो क्रमिक स्वरों के 
बीच स्वरान्तराल समान है। अतः किसी स्वर को आरम्भक स्वर के रूप में लेकर 


प्रारम्भ किया जा सकता है। 
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साधित उदाहरण 


. दो ध्वनियों की तीत्रताएँ 2/:07" और 5»]0 बाट।सेंग्मी०* हें। 
डसिबल में उनकी तीत्नताओं का अन्तर व्यक्त करें। 
(90 80प705 ॥2ए९ राशाआंव465 06 2ल्‍८]07९ 676 59% 0-१ ज्व$/०१.5 
एड़ए07655 69 ताीलशिटा08 ० 7राधाओआए 7] 660००0९$.) ह 


तीव्रता-तल में अन्तर --0 [0250-- डेसिबेल 


29» 0+5 
5५» ]07* 


-- ]0 » 2:60206 -- 26:02 डेसिबेल । 


2. 000 श्र०प्र ०से० आवत्ति और 07% बाद/सें०मी०? तीन्नता की एक समतल 
अ्रगामी तरंग में वायु-कण के. कम्पन का आयाम ओर महत्तम दाब-अन्तर की गणना 
करं। ध्वनि का वेग-330 मीटर प्रति सेकण्ड और हवा का घनत्व --0:00293 ग्राम 
प्रति घ०्सेग्मी० है। (२4[०४87 957) 

((बणात्रां०8 ॥6 #7एग्राप्त& ० शंमबराणा ए 27 77005 974 6 
गराबजांणपा ०8726 0 [॥685प76 ॥ 9 7876 [9702765आए6 ए३५ए९ ० ॥९0पएथा०0ए 
000 6ए28४/8०2. का।त वराशाओए 077% छ्का5/07.2 ए&0ल०;ॉप ० 50770 - 330 
॥66028/8९0., 6०7/09 ० 27 5-0'00293 2॥./0.०.) 

तीव्रता /+27742777, 





--0 ]08:0 --0 02/0 400 





आयाम ८८ />-..-.... 
व श। 2777059 7 


यहाँ 7 0-7* वाट/सें ०मी ०१ -- [0-7 अग॑/से ०-सें ०मी ०१, 
. #55000 चक्रसि०, 2750:00293 ग्राम/घ० संण्मी० 
और 75 33000 सं०मी०/से० | 





हे हर . 0-7 
०० /5रद्र उनकशतठ%7559555)7596 
--*089 »८ 0-8 सेंग्मी० | 
महत्तम दाब-अन्तर 79% न १/27/07 
->4/2 >075:7657905955 55606 
++2*92 ८ 0-9 डढाइनसिं०्मी०* | 








3. आरम्भक स्वर (सा) की आवृत्ति 256 है। डायादोनिक और संस्कारित 
स्व॒र-ग्राम्नों पर इसके पंचम (पा) की आवृत्तियाँ क्या होंगी ? (गणना के लिए लघृगणक . 
सारणी का उपयोग किया जा सकता है ।) (8/897 965) 

([796 #०९एथाठए 0 8 0070 (89) 8 256. कगवव शा 86 ॥6 (€(पढथा९टां6५ 
०438 #0 (?8) णा 6 [8070 क्ञा्त (7००66 5066 ?_ 799]65 07 088- 
पर्याय 7789 506 एपड$6९ 607 ०७४०पॉ४४0॥.) 
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आरम्भक स्वर ८ (सा) की आवृत्ति --220 
डायाटोनिक स्वर-ग्राम पर पंचम और आरम्भिक स्वर का स्वरान्तराल $ हे | 


.', पंचम 6 (पा) की आवृुति -256 >< 8 + 304 


संस्कारित घ्व॒र-ग्राम पर दो ऋमिक आरम्भक स्वरों के बीच स्वरान्तराल 277 है | इस स्वर- 
ग्राम पर ८ (सा) से 6 (पा) सात स्वरान्तरालों के बाद पड़ता है। अतः इस स्वर-्ग्राम पर. 


6 की आवुति 5-250 >< (25 ४) 7256 27: 
| 5256 »< :4983 « 383-5. 


प्रश्नावली ९ 
(अ) क्‍ 
4. सांगीतिक स्वर के तारत्व और स्वरूप की परिभाषा करें | तरंग-वक्र द्वारा वे कसे निरूपित 
होते हैं? ब्याख्या करें | (आंधक्ाः 956 $) 


[0ी76 [० थाव वृष्थभा।ए ण 8 7रपशंठकों 706. #रफ़ाशा। #0ण (69 का 
767680760 व॥ 8 शएए6 ०प्रएए6.] 


सांगीतिक स्वर एक-दूसरे से किन बातों में भिन्‍न हैं ? इस अन्तर की भौतिक व्याख्या 

क्या है? (९७78 963) 

[0 ज्ञात 7659९05 त0 ए्रप्रशंठबवों ॥068 ताविक गिणा 076 क्राणाीलाः 870 
जरा. 45 06 एफ्श्ंठटबी लफाभरा॥707 0 5पण 0ी7670706 ?] 


3, ध्वनि की तीव्रता का क्या अर्थ हैं? क्या तीव्रता और प्रंबलता समान हैं? इन राशियों 
को केसे मापा जाता है ? (0279 958) 

[५॥७६ 48 पल ०प्र गशाशाओए ० इ50प्रात ? &76 ाशाशप्र 200 ॥004- 
7685 (6 54776 ? ल06ज 376 (686 तृषकाएर85 ॥6858प/60 ?] प हैः 


4, ध्वनि के स्वरूप से आप क्या समझते हें? व्याख्या करें। किन-किन बातों पर 
स्वरूप निभर करता हे (?ए्7/|ं80 962 $) 

[फ़ेना। जार, 60 एठ0प शाला 09 वुप्रकयोत्र "0 80770, 00 ज्ञत्रा: 80078 
0065 776 (०७।/५9 669९०॥0 ?] 

5. दो ख्वरों के बीच स्व॒रान्तराल से आप क्या समझते हैं ? व्याख्या करें । डायाटोनिक 
स्व॒र-भाम में कौन-कौन स्वरान्तराल प्रयुक्त होते हें ? (२७9४78॥ [962, *53) 

[छएभात जात 00 ए०प प्रातद्ाईक्ात 07 68 शाप /श'प४ >2फ़ल्शा 
ज़र0 7068,.. शव व0798 878 प5९6 ॥ 8 680070 $०9/6 ?] 


6. प्रमुख स्वरान्तरालों के संनाद और असंनाद के हेल्महोल्टज-सिद्धान्त की विधेचना करें | 

(27790 949) 

[एए6 कथा। 3०0०0 पा ० सतलााणारा३ 609 एणी 0008079706 200 0]550- 
70406 ० णार्श ए्रपथ्म८४ वंत/2"५६8.] 


» डायाटोनिक स्वर-आ्राम की विवेचना करें। लथ॑ और सहस्वरता में भेद बताएँ। 
संस्कारित स्वर-ग्राम क्या है और किस प्रकार के वाद्रों में यह प्रयुक्त होता है और क्यों ? 
(8787 953) 
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[80055 6 ता्वाठ्ांठ 8086, जाशापएएप्रांशी 00एछ6९7] 70007 क्यात॑ ॥॥- 
77079., जता 7$ [79066 ४०३]९ 870 उ॥ जार [िा[06 ए शाप्रशंटक 87078 
॥5$ प्र520 870 ए79 ?] 

8. वास्तविक डायाटोनिक स्वर-ग्राम क्या है और अन्य स्वर-ग्रामों की अपेक्षा इस स्वर- 


ग्राम के क्‍या लाभ है (९४४9 96] $) 
[गत 8 ॥प्र6 तीब्राता  इ0चा6 क्षाएं जञाह्वा: 86 5 34ए9792०05 0प्रछथा 


00067 $28/65$ ?] 


9. समसंस्कारित स्वर-ग्राम का वणन करें और डायाटोनिक स्वर-ग्राम के साथ इसकी तुलना 
कर | (/9290॥ 964) 


[7065ट706 ॥॥6 €्व॒प्र-/शाफुशार्त प्राप्रशंटववां 50886 2॥4 20794॥6 व शांत (6 
0॥8/0770 809)6.] 
0., डायाटोनिक स्वर-ग्राम क्या हे? इसके गण और दोष बताएँ। दिखाएँ कि 


समसंस्कारित स्वर-ग्राम कौ रचना केसे हुई | (॥7%7/ 964 $) 
[जार ताागाठ 5086 ?  ?0गए।[ 0प्रा 8 परालाड 3706 67678. 9॥0फए/ 


(09 (6 €(णं-थाएुश०त 50०९ ॥85 2607 57 प्र9.] 


4. डायाटोनिक स्वर-ग्राम और समसंस्कारित स्वर-ग्राम की रचना की व्याख्या करें | 
दोनों प्रकार के स्वर-ग्रामों के गुण और दोष की विवेचना करें | 

(आधा 965; ७. सशातक्या। 63; सिक्यांब्धाना 622 ॥पटाता०ज़ 6] 59; 

2279 59) 

[रड़फानिाएओ 6 ००ाश्रापांगा 0776 तांद्वा०0४४० 5०४९ 8706 ॥76 5086 रण 
०0तपश (शफुलकायलया, ॥82758 6 गाश्याड 264 त&॥6ा8$ ० 776 (छ० (ए65 
0 परगर०३] 80965.,] 

42. टिप्पणी लिखें-- 

(अ) स्वरान्तराल, 

(ब) डायाटोनिक स्वर-ग्राम और संस्कारित स्वर-ग्राम | 

[४४8 70065 070 (6 [0]0ए7॥8-- 

(9) चप्रशंटवा ्रीलाएव,. (9) 06 8070 8०88 870 677[02780 5086.] 


(ब) 
4. एक स्लोत की श्रव्यता की न्यूनतम तीव्रता [077% बाट/सेंग्मी० है। यदि स्वर की 
आवृत्ति 4000 श्र० प्र० से० हो तो वायु-कण के कम्पन का आयाम ज्ञात करें। हवा का 
घनत्व +-0:00293 ग्राम/४० सें०मी०, और ध्वनि का वेग 5340 मीटर/से० हे । 
(00का८79ए7 959; 3]]879090 ?58) [उत्तर : :07 » 0-* सें०मी०] 
[76 करांगंशफ्रा प्राधाए ० 20्वी9॥7079 एस 8 80प्रा7ट० 78 ]0-7९ एछ88/ 
2०7.5 76 ॥€तपथाठए ० 6 70०8 06 4000 ०ए९८6४/560., ०4४ ०प्राध४ (९ 
877]70766 ० शमिक्राणा ण था। ]87706७४, एशशाए ० था - 0'00]293 977./ 
0.०. 876 एछ०लाॉफ 0ी 50770 -- 340 776785/5९०.] ' द 
2. यदि कम्पन का आयाम 07 सें०मी० हो तो 000 अ्र० प्र० से० के स्वर की श्रब्यता 
की न्यूनतम तीव्रता वाट प्रति वर्ग सें०मी० में ज्ञात करें । हवा का घनत्व 0*00]3 ग्राम/ध० 


(00 %7/ 953 8) 
(९8774 960 8) 
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सेंग्मी० और ध्वनि का वेग 340 मीटर/सि० मानें ।. | हा 
(498080990 965) उत्तर : 087 ><0-7 बाद/सें ०मी ०१] हर 

[08०प्रक० ० वर्यांधपरय वाला रे बणवीएण।ाए क। एक्वा5 एल 5५ ( 
ला, क्‍0: & 706 ० 000 ०. 9. $., 7 0॥6 का7एप768 'ए शंणिक्षाणा 75$ 0ै : 
0... 45506 ॥76 १ाओए ० 2750003 87./0.0. का रढ69०ॉ५ 0. : 
$0पर6 -- 340 760785/860.| ; 
3. दो स्वरों की आवृत्तियाँ 226 और 52 हैं; इनके बीच की दो आवृत्तियाँ ज्ञात करे ! 
ताकि क्रमिक खबरों के बीच स्व॒रान्‍्तराल समान हों 4 -- : हे 
(047 963) उत्तर ; 32253; 406'34] 
[एए0 7068 8ए९ प९तपथालं०8 256 बाव 52.,. क्6 एज़० गराॉलिए॥ल्ताआं8 
पिव्वुपलालं०5 डरती 40 ॥6 वराशिएक३ >ल्‍णफ्रशा 5प्रण2838४ए6 गर065$ शा 08 
९0५०४. | | श 


१० पोषित कम्पन ओर आवृत्ति-निर्धारण _ 
(५०507 /४%पए:ड70 एएछए&5 700४5 झारएए एफ८&५७ए2एए४ 757858५7/प्577070) 


आक ७ #$ के ७ क के # के कक के के के के से का के के के ॥ % + ७ 0 का के ५ | स के | के के ३ का के से के लक क $ के के स के के के #॥+ #क के के से के ॥ के के के के के के ७ ७ | से श क के जो के १ | + के के के के का कक के के के ५ के हैं $ के # क ७ के के के क ॥+ ७०७ से 


0.4. पोषित कम्पन (शंगाज्रा॥९०0 एक्ञाआाणा5) 

यह ज्ञात है कि अवमंदन-बलों के कारण कम्पायमान वस्तु का आयाम धीरे-धीरे 
घटने लगता है और अन्त में समाप्त हो जाता है। जब ऊर्जा के बाह्य स्रोत द्वारा 
वस्तु को अपनी स्वाभाविक आवृत्ति के साथ कम्पायम्तान बनाये रखा जाता है, तो 
ऐसे कम्पनों को पोषित कम्पन कहते हैं। इस स्थिति में ऊर्जा का स्रोत तो स्वयं 
अनावर्ती (707-7०70०070) होता है, किन्तु कम्पायमान वस्तु स्रोत पर अपनी आवतंता 
(००००० ०५) आरोपित करती है। फलस्वरूप स्रोत वस्तु को नियमित समयान्‍्तरों 
पर ऊर्जा प्रदान करता है और इस प्रकार अवमंदन-बलों के कारण ऊर्जा-क्षय को 
पुरा करता है । अत: वस्तु के मृक्त स्वाभाविक कम्पन पोषित होते हैं। विद्य त्पोषित 
स्वरित्र, गायक ज्वाला आदि पोषित कम्पन के उदाहरण हैं । 


0.2. विद्य त्पोषित स्वरित्र (7०८ंव्शाए ग्राभंगश्चं॥०० पण्णााड़ #णा ०) 
बार-बार धनु (9०0७) चलाने या पीटने के बदले विद्य तू-साधन द्वारा स्वरित्र को 
अचर आवृत्ति पर निरन्तर कम्पित किया जा सकता है। ऐसा विद्य च्चुम्बक या 
तापायनिक वाल्व की सहायता से यह किया जाता है। 
विद्य च्चुम्बक हारा पोषित [(४ांग्राभाा०त एप था &6०7०॥४४7०.)--- 
चित्र 78 में विद्य च्चुम्बक द्वारा पोषित स्वरित्र दिखाया गया है। यहाँ स्वरित्र # 


एक भारी आधार* पर चढ़ा हुआ 
रहता है। स्वरित्र की भुजाओं के 
बीच में एक छोटा विद्य॒ च्चुम्बक ॥४ 
रखा जाता है। -विद्य्‌ च्वुम्बक की 
कुण्डली का एक सिरा पेंच ७ से और 
दूसरा सिरा बंटरी 8 तथा क्‌जी ऋसे 
होकर स्वरित्र के तने से जुड़ा होता 
है। एक भुजा से इस्पात की एक 
कमानी ० लगी होती है जो संमजन- 
शील पेंच ,७ की प्लेटिनम-नोक के 
सम्पक में रहती है । 

जब कुंजी बन्द की जाती है तो (चित्र 78) 
विद्य तू-परिपथ पूरा हो जाता है और विद्य च्चुम्बक से धारा बहने लगती 

*अन्यथा स्वरित्र आवृत्ति पर कुछ प्रभाव डाल सकता है | 

( १८३ ) 
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है । फलस्वरूप विद्य च्चुम्बक भुजाओं को भीतर की भोर आकर्षित कर लेता है । / का 
सम्पक पेंच की नोंक से टूट जाता है और परिपथ में धारा कट जाती है। विद्य॒ च्चुम्बक 
को धारा न मिलने से वह भुजाओं को आकर्षित करना बन्द कर देता है । प्रत्यास्थता 
(०४४४ ०५9) के कारण भुजाएँ बाहर की ओर वापस लौट जाती हैं । ज्योंही भुजाएँ 
अपने मध्यमान स्थान पर पहुंचती हैं त्योंही पुनः सम्पर्क स्थापित हो जाता है, किच्तु 
जड़ता के कारण भुजाएँ चुम्बक के आकर्षण-बल के विरुद्ध बाहर की ओर चलती हैं 
जब तक कि उनकी प्रत्यास्थता बाहर की ओर के वेग को शून्य नहीं बना देती है । तब 
भुजाएँ वापस लौटती हैं और ज्योंही मध्यमान स्थान पर पहु चती हैं त्योंही सम्पर्क टूट 
जाता है। किन्तु, पुनः जड़ता के कारण भुजाएँ भीतर की ओर चलती हैं और 
पूरी प्रक्रिया दुहरायी जाती है। इस प्रकार स्वरित्र अपनी आवृत्ति के साथ कम्पन 
जारी रखता है और स्वरित्र के कम्पन द्वारा धारा का प्रदाय (57777) आन्तरायिक 
(7स्‍/आआआ।आा) हो जाता है। 

कम्पनों का पोषण (]१७॥०72706 ० ५७४७7४70०॥8)--- कम्पनों के पोषण की 
प्रक्रिया बहुत सरल नहीं है। वास्तव में, कम्पनों के पोषण के लिए विद्य॒ च्च॒ुम्बक 
को कुण्डली का स्व-प्रे रण (६७४/-४०१४८०७॥००) उत्तरदायी है । 


जब भूजा ८ से 8 और 8 से ८ पर पुनः आती है, तभी तक विद्य तृ-परिपथ पूरा 
रहता है। ०८ से & तक भुजा चुम्बक के आकषंण-बल के विरुद्ध चलती है, इसलिए 
वह बल के विरुद्ध कार्य करती है और जिस कारण स्वरित्र 
ऊर्जा खोता है । ४ से & तक भूजा बल की दिश्ञा में चलती 
है, इसलिए भुजा पर बल कार्य करता है और इस प्रकार 
स्वरित्र ऊर्जा प्राप्त करता है। यदि ऊर्जा की हानि और 
| लाभ बराबर हो तो स्वरित्र के कम्पन के पोषण के लिए 
। ऊर्जा शेष नहीं रहती । किन्तु, जब सम्पके स्थापित होता है 
[ . तो विद्य च्चुम्बक की कुण्डली के स्व-प्रेरण के कारण धारा 
। 
! 


07८ 


तत्क्षण महत्तम मान नहीं प्राप्त कर लेती है, बल्कि समय 
के साथ घातीय रूप से (८४००॥०7४५॥४) बढ़ती है । अतः 
प्रथम चतुर्थक-चक्र (प०-०ए०७), अर्थात्‌ ८ से 8 
_ पर्यन्त प्रवाहित विद्य्‌त्‌ की कुल मात्रा, द्वितीय चतुर्थंक- 
चक्र, अर्थात्‌ & से ८ पर्यन्त प्रवाहित विद्य त्‌ की कुल मात्रा 
से कम होती है। इसलिए स्वरित्र से चम्बक द्वारा प्राप्त 
ऊर्जा, चुम्बक से स्वरित्र द्वारा प्राप्त ऊर्जा से कम होती 
है । फलस्वरूप प्रत्येक चक्र में स्वरित्र शेष ऊर्जा प्राप्त करता है जिसका उपयोग उसके 
कम्पन के पोषण में होता है । 
स्वरित्र की दक्षता (सीक्ष॥०ए ० 4॥6 7४०77)-- मान लें, बैटरी का वि०्वा० 
बल #, ओर परिपथ की स्व-प्रेरकता तथा प्रतिरोध क्रमश: 7, तथा / हैं। मान लें, 


8 
॥ । 
| | 
|| || 
|| । 
। 
] 
(4]7 
| ऑऑ। 
[| 
[॥84 
। | 
| 
रा 
। | 
। 
| | 
' | 
| 
| 








ई है 
४, 





(चित्र 79) 
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स्वरित्र के कम्पन का आवतंकाल 7' है। - मान लें, ४50 समय पर सम्पर्क स्थापित 
होता है । द 
स्पष्टतः धारा £5"50 से 


पर 
चर तक घातीय रूष से 














# हे 
बढ़ती है । 75< ठ् पर ज्योंही 


परिपथ भंग होता है त्योंही 
धारा का मान एकाएक शून्य हो 
जाता है (चित्र 80 अ) । 











सम्पर्क स्थापित होने के 36% | 
बाद किसी समय / पर धारा चित्र 80 ब) 





मान लें, /--0 से 7 या समयासन्‍्तर में विद्य च्चम्बक की कुण्डली से होकर 


व 7, में ल्‍ 
: प्रवाहित विद्य त्‌ की मात्रा 2, है और 75- ञ्चृ से /5- उ समयान्‍्तर में प्रवाहित विद्य त 


की मात्रा 2; है। . अ 


#४/7 + से-- 7. 
ली कम >> . (2). 
है ट हू) (2) 


उसी प्रकार 
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. #2/47 7 जूक २ 
और (22 + (23 5 (5+#“ ऋ न 


कम्पनों को पोषित करने में प्रति कम्पन ख्च हुई ऊर्जा (2,-0)) के समानुपाती 
है, जबकि प्रति कम्पन बटरी से ली गयी ऊर्जा (2,+02,) के समानुपाती है। अत; 


(2-९7 


स्वरित्र की दक्षता र- 
(227 (27 





ता - ... (4). 


व्यंजक (4) से स्पष्ट है कि जब /,-0, तो दक्षता शून्य है, अर्थात्‌ कम्पन पोषित 
नहीं होंगे । अतः कम्पन के पोषण के लिए स्व-प्रेरकता 7. ही.. उत्तरदायी है । . यह . 
भी स्पष्ट है कि जब स्व-प्रेरकता 7, अधिक और प्रतिरोध #? कम है तो दक्षता अधिक 


है। जब 7, और /? इस प्रकार होते हैं कि धारा धीरे-धीरे बढ़ती है और उर समय 


पर मह॒त्तम पर पहुंचती है (चित्र 80 ब), तो दक्षता द महत्तम होती है । 


यदि परिपथ में स्व-प्रेरक्ता अधिक होगी तो सम्पक भंजन पर बड़ा विरोधी वि० 
वा० बल (099०८ 8. (४. 7.) उत्पन्न होगा जिससे सम्पर्क पर स्फुलिंग (5902) 
होगा । स्फुलिग रोकने के लिए सम्पक के समान्तर एक उपयुक्त संघनित्र (००॥१७॥- 
827) रखा जाता है और परिपथ में कुछ प्रतिरोध जोड़ दिया जाता है । 


(ख) तापायनिक वाल्व द्वारा पोषित ((७7/५०6 ७ए पकर-07० ५०।४०)--- 

विद्यु च्चुम्बक द्वारा स्वरित्र के कम्पनों को 200 चक्र प्रति सेकेण्ड से ऊंची आवत्तियों 

पर पोषित नहीं किया जा सकता है। तापायनिक वाल्व की सहायता से ऊंची 

आवृत्तियों पर स्वरित्र के कम्पन को पोषित किया जा सकता है। चित्र 8] में वाल्व 
द्वारा पोषित स्वरित्र का एक सरल प्रबन्ध दिखाया गया है । 
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. स्वरित्र को चुम्बकित किया जाता है। भुजाओं का तनिक भी कम्पन लोह-कोड- 
कुण्डली ([07-00766 ००) ८, से होकर चुम्बकीय फ्लक्स में परिवतंन लाता है 


















































ह (चित्र 8) क्‍ 
जिससे ८, में वि० वा० बल (5.]/.9.) प्रेरित (707060) हो जाता है । ट्रांसफॉर्मर 
7, द्वारा उचित रूप से बढ़ने के बाद यह ट्रायोड वाल्व (६8006 एथ[४०) 7 के ग्रिड 
(870) में संचारित किया जाता है । वाल्व के धनोद परिपथ में बहती धारा ट्रांसफॉर्मर 
7५ से होकर गुजरती है । ग्रिड-विभव में परिवर्तत के कारण धारा में परिवतन होता 
है जो 7, के द्वितीयक (४७००॥०५79) में वि० वा० बल प्रेरित करती है। दिष्ट धारा 
(0. 2.) के साथ ध्र्‌वित द्वितीयक धारा स्वरित्र के बगल में क्रियाशील छोटे विद्य त- 
चुम्बक की कुण्डली ८५ से होकर गूजरती है। यदि वाल्व का प्रवर्धन-गुणक (श॥॥- 
[॥70०%0#07 48007) पर्याप्त हो तो ८; में प्रारम्भिक धारा से उत्पन्न यह विशाल 
धारा स्वरित्र के कम्पन को पोषित करेगी । 

कम्पन को निश्चित आयाम पर सीमित करने के लिए अधिक विस्तृत परिपथों 
में प्रतिसंभरण प्रबन्ध (280-98०९ क7४॥28०7070) रहता है । 

आधुनिक माप में वाल्व-पोषित स्वरित्र का उपयोग समय के मानकों (इ॥- 
१8705) के रूप में होता है । 





0.3. गायक ज्वाला (#आआशएाए एक्षा7०) 
जब दोनों सिरों पर खुली एक नली में हाइड्रोजन या कोयला-गैस की एक छोटी 
ज्वाला को प्रविष्ट कराया जाता है तो निश्चित स्थितियों में तीव्र और स्थायी स्वर 


री 


कम्पनों को पोषित करती है । 
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(706) उत्पन्त होते हैं। स्वर की आवृत्ति 
ही 5 ७९. व्यावहारिक रूप से नली में वायु-स्तम्भ के कम्पन की 
स्वाभाविक आवृत्ति के समान होती है । इस प्रबन्ध - 
को गायक ज्वाला कहते हैं। नली को गायक नली _ ? 
(अंग्रहंग8 70०) और गैस-नली को प्रदाय नली - 
(57797 75०) कहते हैं। यहाँ वायु-स्तम्भ के 
कम्पन ज्वाला की ऊष्मा (8०७८) द्वारा पोषित होते - 
वे द हैं। सर्वप्रथम सन्‌ 774 ई० में हिगेन्स (88०75) । ! 
(चित्र 82) ने इसका प्रयोग किया था । ः 

घृर्णंक दर्पण द्वारा नली में प्रविष्ट ज्वाला की परीक्षा करने पर दन्त-आक्ृति 
जैसी पट्टी (9७70) प्राप्त होती है (चित्र 83) । इससे स्पष्ट है कि ज्वाला आन्तरायिक 
रूप से (./७777०70ए) जल रही है। आन्तरायिक जलने का आवतंकाल स्वर के 
४-3 आवंतंकाल के समान है । अत: यह निष्कर्ष 

निकलता है कि ज्वाला आन्तरायिक 
रूप से जलती है और ज्वाला की ऊष्मा 
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(चित्र 83) 

लॉर्ड रेले (00 र४जक्षशा) ने इस क्रिया (9०97०07०7०7) का विस्तृत 
अध्ययन किया और इसकी सही व्याख्या दी। उनके अनुसार, गायक नली में वायु- 
स्तम्भ के अप्रगामी कम्पनों (इन्‍४07रक्ाए शंत्रक्ांणा$) को पोषित करने के लिए 
ज्वाला को एक विशेष कला (/798०) पर और एक विशेष स्थान पर ऊष्मा प्रदान 
करनी चाहिए । उन्होंने दिखाया कि जब निस्पंद के समीप और वायु के महत्तम 
संपीडन के समय ऊष्मा दी जाती है और वायु के महत्तम विरलन के समय वापस 
ली जाती है .तो कम्पन का उत्तम पोषण होता है । 

सन्‌ 923 ई० में रिचार्डंसन (श०४७४/0509) ने रले के सिद्धान्त की जाँच की 
और उसे सही पाया । 
0.4. आवृत्ति का निर्धारण (एलक्ााधं।बं0णा रण 77९्वुप्शा८ए ) 

कई विधियों द्वारा आवृत्ति निर्धारित की जा सकती है। यहाँ केवल आवृत्ति- 
दर्शी तवा-विधि और ध्वनि-पहिया-विधि का वर्णन किया जायगा। 

(क) आवृत्तिदर्शी-तवा-विधि (807000800.0० 708० 7०.704)-- आवृत्तिदर्शी 
(5770005007०) 2 एक वृत्ताकार तवा (या ड्रम) तवे होता है जिसमें समान आकार 
(226) के संकेन्द्रीय (००॥००7४०४०) वृत्त होते हैं। इन वृत्तों पर बराबर-बराबर 
अन्तरण (छथ्यांग8) पर विन्दु (6008) या धारियाँ (४४77०७४) अंकित रहती 
हैं। रंग की विषमता के लिए उजले तवे पर काले विन्दु और काली तवे पर 


द उजले बिन्दु रहते हैं । 
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जिस स्वरित्र की आवृत्ति निर्धारित करनी होती है, उसकी भुजाओं में अलुमी- 
नियम की दो पन्तियाँ ([05) 4 और # लगी होती हैं । पन्‍नी # में एक रेखाछिद्र 
(500) कटा रहता है द 
और पन्‍नी 4 की (_ ड़: ( डिक दर गत 
लम्बाई इतनी रहती 22222 8 
है कि भुजाओं की 
स्थिर स्थिति में रेखा- (चित्र 84 अ) (चित्र 84 ब) 
छिद्र ढका रहता है (चित्र 84 अ)। इस प्रकार कम्पन करते समय जब भुजाएं एक- 
दूसरे से महत्तम दूरी पर होती हैं तो रेखाछिद्र खुलता है (चित्र 84 ब) । अत: स्वरित्र 
के एक पृ्वंकम्पन में रेखाछिद्र एक बार ही खुलता है, अर्थात्‌ प्रति सेकण्ड रेखा- 
छिद्र के खलने की संख्या स्वरित्र की आवृत्ति के बराबर है । 

प्रायोगिक प्रबन्ध (5757०२ाग्रव्यांत शाा278076०7)-- चित्र 85 में प्रायोगिक 
प्रबन्ध दिखाया गया है । 
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(चित्र 85) 

आवृत्तिदर्शी-तवा 70 के किसी एक विन्दु पर दरबीन 7 को फोकस किया जाता 
है। हवा और दूरबीन के बीच में स्वरित्र # को रखा जाता है ताकि स्वरित्र के 
रेखाछिद्र के खुलने के समय इससे होकर दूरबीन में विन्द्‌ु दिखाई पड़े । 

विद्य त॒ द्वारा स्वरित्र के कम्पन को बनाये रखा जाता है। जब स्वरित्र कम्पन 
करता है तो प्रति सेकण्ड विन्दु उतनी बार दूरबीन में दिखाई पड़ता है जितनी स्वरित्र 
की आवृत्ति होती है। दृष्टि-नि्बन्ध (७४8७706 ० शं8४०॥) के कारण बिन्दु 
बराबर आँख के सामने रहता है | दि० धा० विद्य तू-मोटर (0. 2. ७[6०प२ंठ ग्राण0).. 
की सहायता से तवे को घ॒माया जाता है जिसकी परिभ्रमण-गति समंजित की जा 
सकती है। मोटर एक परिभ्रमण-गणक (76ए०पए्र/णा ००ण्मा००) (जो चित्र में नहीं 
दिखाया गया है) से जुड़ा रहता है जो दिये गये समय में तवे की परिभ्रमण-संख्या 
दर्ज करता है । 

शुरू में, जब तवे की परिभ्रमण-गति कम रहती है तो विन्दु पीछे की ओर अर्थात्‌ 
तवे की गति की विपरीत दिशा में भागते हुए मालम पड़ते हैं। कारण, एक बिन्दु 
के स्थान पर अगले बिन्दु को आने में लगे समय की तुलना में रेखाछिद्र जल्दी-जल्दी 
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खुलता है । तबे की परिभ्रमण-गति धीरे-धीरे बढ़ायी जाती है जंब तक कि विच्दु « 
दूरबीन में स्थिर दिखाई नहीं पड़ती हैं। यह तभी होता है जब तवे के घूमने से एक ट 
बिन्दु के स्थान पर अगले बिन्दु को आने में उतना ही समय लगे जितने समय में रेखाछ्िद 
दुबारा खुलता है। स्पष्ट है कि इतना समय स्वरित्र को एक पूर्ण कम्पन करने में लगता 
है। यदि तवे की परिभ्रमण-गति और तेज कर दी जाय तो विन्दु आगे की ओर भागते 
दिखाई पड़ेंगे। अतः तवे की परिभ्रमण-गति इस प्रकार नियंत्रित की जाती है कि : 
विन्दु स्थिर दिखाई पड़ें। काफी देर तक स्थिर विन्दुओं पर गौर करके तवे की 
प्रिभ्रमण-गति गणक और विरामघड़ी की सहायता से निकाल ली जाती है । 
गणना--यदि तवे में विन्दुओं की संख्या #% और प्रति सेकण्ड तवे के परिभ्रमण की 


संख्या 9 हो, तो एक विन्दु के स्थान पर अगले विन्दु को आने में लगा समय कत 


होगा । यदि स्वरित्र की आवृत्ति # हो तो स्वरित्र का आवत्तकाल कमा होगा । 





! 
अतः --<« 
हा 


या घ्न्न्क््ा ० (5). 
इस प्रकार स्वरित्र की आवृत्ति निर्धारित की जा सकती है । 
यदि तवे की परिश्रमण-गति उपयुक्त गति का दुगुना या पूर्ण सांख्यिक गुणज हो 
तो विन्दु पुन: स्थिर दिखाई पड़ेंगे । 
यद्यपि इस विधि की क्रिया सरल है तथापि यह शुद्ध फल नहीं देती है । कारण, 

(0) भुजाओं में पन्‍नी लगाने से स्वरित्र की आवृत्ति कुछ-न-कुछ घट जाती है और 
(3) पूरे प्रयोग तक मोटर को अचर गति के साथ घुमाना कठिन होता है। अतः 
अधिक शुद्ध फल पाने के लिए इन दोषों को दूर करना आवश्यक है । 
निऑन लैम्प (76०7 077) और प्रे रण-कुण्डली (६707०४09 ००) के उपयोग 
द्वारा स्वरित्र की भूजाओं में बिना पन्‍नी लगाये, अर्थात्‌ भुजाओं के बिना भारित 
किये, प्रयोग किया जा सकता है। प्रेरण-कुण्डली कि प्राथमिक परिपथ (छाप्राग्रक्षाण 
,जा०णा) में जोड़ और तोड़ वाली संहति (78/6 880 97०0८ 57४०7) के स्थान पर 
स्वरित्र को लगा दिया जाता है जिससे स्वरित्र के प्रत्येक पूर्ण कम्पन में एक जोड़ और 
एक तोड़ हो जाता है। द्वितीयक परिपथ (5०८णा१०-प४ लं०्पां)) में निऑन लैम्प 
जोड़ा जाता है और इसलिए प्रत्येक पूर्ण कम्पन में लेम्प एक बार कौंधता 
:है। यह घूमते हुए आवृत्तिदर्शी-तवा को प्रकाशित करता है और तवे की 
' परिश्रमण-गति इस प्रकार समंजित की जाती है कि तवा के विन्दु स्थिर दिखाई 
'पड़ें। यह तभी सम्भव होता है जब स्वरित्र के एक आवतंकाल में एक बिन्दु के 
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स्थान पर अगला विन्दु पहुँच जाता है। फलत: उपर्युक्त सूत्र #: 79 यहाँ भी लागू 
होता है । 

(ख) ध्वनि-पहिया-विधि (00०7० ज॥०८७ 77०7०0)-- ध्वनि-पहिया का 
आविष्कार लाडे रैले ने किया। यह विद्य॒ त्पोषित स्वरित्र की क्रिया पर आधारित 
है। चित्र 86 में रैले विधि का एक सरल प्रायोगिक प्रबन्ध दिखाया गया है। 


इस उपकरण 
में नरम लोहे 
का एक पहिया 


क्र होता है हि न्‍्क॥ 2) -डः 
जिसकी परिमा 


 पर॒ बराबर- दा 


बराबर दूरी पर । 
दाँत बने होते “पा ््ा 
हैं। पहिया एक (चित्र 86) 
क्षेत्तिज अक्ष के परितः घूमने को स्वतंत्र रहता है। एक शक्तिशाली विद्य्‌ च्चुम्बक 
के ध्रव ४ और ,» के बीच पहिये को इस तरह रखा जाता है कि दाँतों और ध्रवों 
के बीच बहत कम रिक्त स्थान रहे। विद्य च्चुम्बक को उस धारा द्वारा चुम्बकित 
किया जाता है जो स्वरित्र (जिसकी आवृत्ति ज्ञात करनी है) द्वारा आन्तरायिक बना दी 
जाती है। इस प्रकार स्वरित्र की आवृत्ति पर विद्य व्चुम्बक आन्तरायिक रूप से 
उत्तेजित किया जाता है । द 

अब, हाथ द्वारा पहिया को घुमा दिया जाता है। यदि गति इतनी रहती है कि 
चम्बक के उत्त जित होने के अत्येक समय दो व्यासाभिमुख दाँत भ्रवों को ठीक 
(४४0) पार करें तो चुम्बक गति को त्वरित या विमंदित नहीं करेगा ,और उत्तेजन 
की आवृति प्रति सेकण्ड गुजरने वाले दाँतों की संख्या के बराबर होगी। यदि गति 
धीमी होगी तो चुम्बक के उत्तेजन के समय दाँत ध्यूव से कुछ पीछे रह जायेंगे और 
चम्बक दाँतों पर आगे कषंण-बल लगायेगा जिससे गति त्वरित हो जायगी । यदि 
पहिया कुछ तेज चले तो इसका उलटा होगा । इस प्रकार अन्त में पहिया स्थायी गति 
के साथ घुमने लगता है जो स्वरित्र द्वारा नियंत्रित होती है । 

यदि पहिये में दाँतों की संख्या % और प्रति सेकण्ड पहिये की परिभ्रमण-संख्या 
7 हो तो प्रति सेकण्ड गुजरने वाले दाँतों की संख्या ऋ? होगी । यही उत्तेजन की 
आवृत्ति है, अर्थात्‌ स्वरित्र की आवृत्ति # है । 

अत: 8-77 द . « (6). 

यहाँ काफी समय तक पहिये को स्थायी गति के साथ घूमता हुआ रखा जा 
सकता है और इस प्रकार # काफी शुद्धता के साथ निर्धारित किया जा सकता है। 








| 



































१९२ स्नातक भौतिकी 


.... प्रश्नावली १० हे 
[. स्वरित्र के कम्पनों को विद्युत द्वारा केसे पोषित किया जा सकता है ? चित्र सहित | 


व्याख्या करें | (छ097 966, 64, !62 $; ९७४79 62) | 


(िफाशा। शांगा 6 ॥6४ ० वंबड्ाबा। 0णछ 6 शीगरबा०णाड ० ३ एड 2 
+07६ ०६॥ 96 ७|९००१०७)]५ 7797/2४60 .] जी 
2. गायक ज्वाला का वणन करें और उसकी क्रिया की व्याख्या करें | कु 
(&804084 946; 0879 37) 
[0680796 870.- &कऊ'क्षां॥ [6 8०70०0॥ ०09 भा शां8 9॥76.] ः 

3. स्वरित्र की निरपेक्ष आवृत्ति निर्धारित करने को आवृत्तिदर्शी-विधि का वणन करें । 
(/४2४0॥ 964; 5॥984॥907 64 $; ॥२8४९॥ 62 8; 7079 764, 62; 
हवा 62 8, 760) : 
[0680796 6 $7090800ऊ%70 7604 07 व66एफ्ांपंा३ 06 2080प06 
760प्रणा०0ए ० 83 (प्रा॥72 077.] 
4. विद्य त्पोषित स्वरित्र की बनावट और क्रिया का वणन करें | 


स्व॒रित्र की आवृत्ति निर्धारित करने की आवृत्तिदर्शी-विधि का विवरण दें | 
(/82०06%0 965; 8॥429/9प7 63 8. ?98/79 60) 
[06९80०798 ६06 ००7४7 प०0॥ क्रा्त॑ 8०707 ०0 ॥ ९७९००४०७॥॥ए क्ांतर॥]20 
(प्रतव02₹ [007 
(जंए& 0 3000फा ० ४6 ४7000800790 77670 ०67 466779र7778 06 
780]प7४70ए 0 3 [परधा९8 707.] 


5. विद्य त्पोषित स्वरित्र का वणन करे और उसकी क्रिया की व्याख्या करें | ऐसे स्वरित्र 
की आवृत्ति आप केसे शुद्ध रूप में निर्धारित करंगे ? ,जो सूत्र का आप उपयोग करेंगे उसे 
प्राप्त कर | (२४707 962) 

[60०%776 था।त छा) 6 बढ७ा०णा ० था ले्लाएंएथौीए फश्ा।न्रा60 
(प्रग्या8 0४ ४ का $80णज #0ज्ज 707 फ़0प्रात (68&ाया76 3००प्रब०ए 6 6- 
तपथाठए एणु शआाती 8 प्राधाए 007, 0097 (6 [079 ५0प प565.] 

6. स्वरित्र को आवृत्ति निर्धारित करने की ध्वनि-पहिया-विधि का वणन करें । 

(?0प्रा]]40 957 $, !52) 

[268%7986 3 ए076 ज्ञ68 ॥0 6 तंहालायांतबाए०ा) ० 76 7०6 प्रथाठफ 

० प्रश7॥४ 0077.] 





११ पराश्रग्यता 
(एए85800728) 


कक केक कक कफ कक कक तक के 0 के कक कक 9 #+ के $ | के था ३ के $ के ० आ | हू क के का की थे | $ $ # के | ५ $ था के के $ #क क के के के का थ कि क झा स के | क ७ २ & क के से क ७ | का ३ ७4 # # ७ से आफ + ० 89 कम ककीआ कक कल ओक कक 


.. पराश्रव्यता ((79507०७) 

श्रव्यता की ऊपरी सीमा (लगभग 20,000 चक्र प्रति सेकण्ड) से ऊंची आवृत्ति 
(#7००५४०॥००) की ध्वनियों को पराश्रव्यता कहते हैं । आधुनिक विधियों द्वारा 5» 05 
किलोचक्र प्रति सेकण्ड आवृत्ति तक की पराश्रव्य ध्वनियाँ उत्पन्न की जा सकती हैं । 


3302: 400 
5000 » 0४ 





अत: पराश्नव्य ध्वति की लघुतम तरंग-लम्बाई-+-- +-66%]0 *सें०मी ० 
है जो दृश्य प्रकाश (शंआ06 8800 की तरंग-लम्बाइयों के क्रम की है । श्रव्यता 
परास के अन्दर लागू ध्वनि के नियम पराश्चव्य ध्वनियों के लिए भी सही हैं और बहुत- 
सी नयी क्रियाएँ ([78०7077०79) प्रेक्षित होती हैं। तरंग-लम्बाई बहुत लघु होने के 
कारण व्यावहारिक क्षेत्रों में पराश्रव्यता के अनेक उपयोग हैं । 


.2. पराश्रव्यता का उत्पादन (?70क्राटंंणा ० ए]0:450०7 ८5) 


निम्नलिखित जनित्रों (8०7०:80078) द्वारा पराश्रव्य ध्वनियों का उत्पादन 
किया जा सकता है--- 

(क) यान्त्रिक जनित्र (](४८०॥७४४००) 0९०70780)-- गाल्टन की सीटी (09]- 
६07 8 ए7576) द्वारा पराश्चव्य ध्वनियाँ उत्पन्न की जा सकती हैं। गाल्टन की सीटी 
एक लघू ऑरगन पाइप है जिसमें उपयुक्त साधन द्वारा कम्पायमान वायु-स्तम्भ की 
लम्बाई बदली जा सकती है । 

इसके प्रारम्भिक रूप में (चित्र 87), पाइप » में एक खिसकवाँ पिस्टन लगा 
होता है। पेंच-शीर्ष प्र द्वारा पिस्टन को आगे या पीछे खिसकाया जाता है जिससे 

















(चित्र 87) 


कम्पायमान वायु-स्तम्भ की लम्बाई घट या बढ़ जाती है।। फलस्वरूप, इससे उत्पन्न 
स्वर की आवृत्ति बढ़ या घट जाती है। इस यन्त्र को अंशांकित किया जाता है ताकि 
पिस्टन के किसी स्थान के संगत आवृत्ति पेंच-शीर्ष पर पढ़ी जा सके । 


( १९३ ) 





स्ना० भौ० (३)-१३ 


१९४ स्तातक भौतिकी 


नियत आयाम और ॥00 किलोचक्र प्रति सेकण्ड आवृत्ति तक की पराश्रव्यता 
उत्पन्न करने के लिए इडेलमैन (/80०॥70॥) द्वारा अभिकल्पित (१6अं8760) गाल्टन 

'की सींटी अधिक उपयुक्त है (चित्र 88) । 
तुंड (022०) 4 से होकर हवा की धारा फूँकी जाती है। वृत्ताकार छिद्र 
(जंणांथा शा) ८ से 
निकलकर हवा की धारा 
तेज वृत्ताकार क्ष्रधार 
(ला०एर ।700-०086) 
2 पर पड़ती है । ४ में 
वायु को यह कम्पित 
करता है जिससे पराश्रव्य 
225 किए स्वर उत्पन्न हो जाते हैं । 
55 माइक्रोमीटर-पेंच # द्वारा 
परिचालित पिस्टन & 
द्वारा सीटी में वायु 
का आयतन और फलतः 
कम्पायमान वायु-स्तम्भ 
की लम्बाई बदली जा 
सकती है। पिस्टन का 
शी पाइप के बन्द सिरे 
के रूप में कार्य करता है । 
(चित्र 88) माइक्रोमीटर-पेंच » द्वारा 
८ और 9 के बीच रिक्त 
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8७७४ कक छ 
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है 4 है| 7 ५६ 8 8] 


स्थान को उचित मान पर संमजित किया जाता है । 

यदि क्षुरधार से पिस्टन के शीर्ष तक वायु-स्तम्भ की लम्बाई / हो तो उत्पन्न 
स्वर की तरंग-लम्बाई )0.-47+(८५ होगी, जहाँ ८५ एक संशोधन है जो फूक-दाब 
(0078 797०8४प7०) पर निर्भर करता है। उदाहरणार्थ, 30 सें०्मी० (पानी के) 
फूँक-दाब के लिए ८७७7३ मि०मी० है और 70 सें०मी० (पानी के) फूंक-दाब के 
लिए ८४७७-62 मि०्मी० है। अतः नियत तरंग-लम्बाई बनाये रखने के लिए फूंक- 
दाब को नियत रखना आवश्यक है । स्पष्टत: स्वर की आवृत्ति 





है, जहाँ ? हवा में ध्वनि का वेग है । 
(ख) चम्बकीय आकारान्तर जनिन्न ()/७९760-8077०70०॥ 007०8/07)--जब 
लौह-चुम्बकीय ((७7077887600) पदार्थ की छड़ को उसकी लंम्बाई के समान्तर 


पराश्रव्यता १९४ 


चुम्बकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो छड़ की लम्बाई में तनिक परिवतंन हो जाता है। 
यह परिवतंन क्षेत्र के चिह्न के प्रति स्वतन्त्र होता है। लम्बाई में वितान या सिकुड़न हो 
सकता है जो पदार्थ की प्रकृति पर निर्भर करता है। इस क्रिया (9#०07स्‍०707) 
को चम्बकोय आकारान्तर कहते हैं । विलोम चुम्बकीय आकारान्तर प्रभाव भी होता हैं, 
अर्थात्‌ चुम्बकित छंड़ की लम्बाई में परिवतंन से चुम्बकन (शाथट7०र४४0॥) में 
परिवर्तंन होता है । 

यदि निकल (7रंणा/०) की एक छड़ को प्रत्यावर्ती (॥७:४४778) चुम्बकीय 
क्षेत्र में रखा जाय तो चुम्बकन द्वारा यह आवतंरूप से छोटी होगी। यदि क्षेत्र की 
आवृत्ति छड़ के कम्पन की स्वाभाविक आवृत्ति (7४प7०] 7०५7४०४०७) के बराबर हो, 
अर्थात्‌ अनुनाद (705079706) हो तो समान आवृत्ति पर महृत्तम आयाम के साथ छड़ 
अनुदेध्य (072/0079]) कम्पन करने लगेगी और माध्यम में पराश्रव्य तरंगें उत्पन्न 
हो जायेगी । । 

चित्र 89 में पराश्रव्य तरंगों को उत्पन्त करने के लिए पियर्स ([४७:०४) विद्य त्‌- 

परिपथ दिखाया गया है। 

...._ निकल छड़ को बीच में कलैम्प कर दिया जाता है और एक परिनालिका (50७- 
700) में रखा जाता है जो 























स्थायी ब्र्‌वण चुम्बकीय क्षेत्र 0.९. 

(380880ए ए90[्कांशंपड् 088- >एएए ५ 

7607० 760) उत्पन्न करता ८, टाकाफ्‌ 0५ 
है। दो कुण्डलियां ८. और ८. [077077#िि/ 


रि०्व 


भी छड़ पर लपेटी रहती हैं। 
८. और ८५ कण्डलियाँ क्रमश: | 
एक ट्रायोड बाल्व के ग्रिड द है । | रत 
(870, 6) और धनोद 
(४7006, 4) परिपथों में जुड़ी 
रहती हैं । जब परिवर्ती धारित्र 
(एक्यां40।8  ०0070056) ८ 
द्वारा दोलायमान घनोद परिपथ 
की आवृत्ति छड़ की स्वाभाविक _ 
आवृत्ति के बराबर संमजित |. 
की जाती है तो छड़ के अनु- जो 
देध्यं कम्पन पोषित हो जाते हैं | (चित्र 89) 

स्थायी ध्रूवण चुम्बकीय 
क्षेत्र द्वारा छड़ चुम्बकित की जाती है। कुण्डली ८, से जाती हुई धनोद धारा में 
आवत्ं परिवर्तन के कारण छड़ के चुम्बकन में परिवर्तत होता है और छड़ की लम्बाई 


























'प्रु६ द स्तातक भौतिकी 


में परिवर्तन होता है। लम्बाई में इस परिवर्तन के कारण ग्रिड कुण्डली ८, से होकर 
चम्बकीय फ्लक्स में परिवर्तन होता है (विलोम चुम्बकीय आकारान्‍च्तर प्रभाव) जिससे 
८, में वि० वा० बल (8./.9.) प्रेरित हो जाता है। यह वि० वा० बल ग्रिड पर | 
लगता है और ८: में प्रव्धित धारा उत्पन्न करता है। इस प्रकार छड़ के कम्पन 
पोषित किये जाते हैं । द 
बाल्व के लाक्षणिक वक्र (जाक्षा8००7४7० ०८प्ाए०) की वक्ता के कारण, जब _ 
दोलन शुरू होता है तो मिलीऐंपियरमापी (7.0.) में परिवर्तत होता है। महत्तम 
परिवत॑न बनाने के लिए 2 संमजित की जाती है, क्योंकि तब दोलायमान धनोद धारा . 
की आवृत्ति छड़ की स्वाभाविक आवृत्ति के बराबर होती है और कम्पन प्रबल हो _ 


जाता है । | 
इस प्रकार माध्यम में पराश्रव्य तरंगें उत्पन्न की जाती हैं। यहाँ, आवत्ति 





॥ न रा 2 है, जहाँ / छड़ की लम्बाई, ? छड़ के पदार्थ का यंग-मापांक और /. 


उसका घनत्व है। 2'5 मि०्मी० लम्बी निकल छड़ 20*4 किलोचक् प्रति सेकण्ड 
आवृत्ति की पराश्रव्य तरंगें उत्पन्त करती है । द 

(ग) दाब-विद्य त्‌-जनित्र (एं०2०-26८४7० 6000४07)-- पराश्रव्यता उत्पन्न 
करने की यह सर्वोत्तम विधि है और इस विधि द्वारा उच्चत्तम आवृत्ति (5» 0% 
किलोचतक्र प्रति सेकण्ड) प्राप्त की गयी है। सन्‌ 880 ई० में जे० और पी० क्‍्यूरी 
(7. ४70 7. ८0प्ग०) भाइयों ने पता लगाया कि जब स्फटिक (धए४2) के 
अभिमुख फलकों (097०० ५80०७) पर दाब या तनाव (६०॥४07४) लगाया जाता है तो 
लगाये गये दाब या तनाव की दिशा के समकोणिक फलकों पर विद्य तू-आवेश उत्पन्न 
हो जाते हैं। जब संपीडन को तनाव में बदला जाता है तो विद्य त्‌ृ-आवेशों के चिह्न बदल 
जाते हैं। इसके अतिरिक्त, विद्य तू-आवेश दाब या तनाव के समानुपाती होते हैं और एक 
फलक पर धन-आवेश तथा दूसरे फलक पर ऋण-आवेश उत्पन्न होते हैं । इस प्रभाव 
को दाब-विद्य त-प्रभाव (620-००००० «ग००.) कहते हैं । यह प्रभाव रॉशेल लवण 
(२००४०॥० $४॥)) और टरमेलिन ((0प्राए्राक776) में भी होता है। विलोम दाब- 
विद्य त-प्रभाव भी होता है । 

प्रकृति में स्फटिक मणिभ षट्कोणीय समपाइवे (#6%788074। 97४श7) के रूप में 
मिलता है जिसके प्रत्येक सिरे पर षघटकोणीय पिरामिड होता है। पिराभिडों के 
शिखरों से होकर जाने वाली सरल रेखा या उसके समान्तर किसी सरल रेखा को 
मणिभ (०५४८७) का प्रकाशीय 

























& लोन जि: अक्ष (००8० 459) कहते हैं । 

>> छ | 

>> _ ( _>“ह रा प्रकाशीय अक्ष के समकोणिक 

रा #४ऑ“# काट ($6०४०४) एक षड्भुज 





(चित्र 90) (7०४8४०7) होगा। षड्भुज 
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. के कोनों से होकर जाने वाली तीन सरल रेखाएँ विद्य त्‌ू-अक्ष (66८7० 25०5) या 
>-अक्ष कहलाती हैं । इन रेखाओं के समकोणिक तीन रेखाएं यान्त्रिक अक्ष (770008- 
7८४ 35०७) या 9-अक्ष कहलाती हैं । प्रयोग में लाने के लिए प्रा4: मणिभ को 
सिल्‍ली (899) के रूप में काटा जाता है जिसकी अधिकतम लम्बाई यान्त्रिक अक्ष के 
अनु होती है और भुजाएँ (065) प्रकाशीय अक्ष या >-अक्ष के समान्‍्तर होती हैं। 
इस प्रकार की कटान (०0) को “-कटान' कहा जाता है । 

अत: स्पष्ट है कि जब >-अक्ष के अनु प्रत्यावर्ती विद्य तू-क्षेत्र लगाया जाता है तो 
>-अक्ष के अनु मणिभ की लम्बाई आरोपित क्षेत्र की आवृत्ति के समान आवृत्ति के 
साथ बदलने लगती है। यदि प्रत्यावर्ती विद्य त-क्षेत्र की आवृत्ति ःमणिभ की 
स्वाभाविक आवृत्ति के बराबर हो, अर्थात्‌ अनुनाद हो तो मणिभ के अनुदर्ष्य कम्पन 
प्रबल हो जायेंगे । पराश्रव्य तरंगों को उत्पन्न करने के लिए इस क्रिया का उपयोग 
किया जाता है और वाल्व-दोलक (एबए९८ 05०ं]9०7) द्वारा आवश्यक प्रत्यावर्ती 
विद्य त-क्षेत्र प्राप्त किया जाता है। _ 

चित्र 9] में स्फटिक मणिभ (धृषक।2 ०४ए४9]) हारा पराश्रव्य तरंगों के उत्पन्त 
करने का एक विद्य त-परिपथ दिखाया गया है । द 

स्फटिक की सिल्‍ली ८ को धातु की दो पत्तियों के बीच रखा जाता है। ट्रायोड 
वाल्व के ग्रिड 6 और घनोद 4 से पत्तियाँ जुड़ी रहती हैं। धनोद से प्रेरकता-धारिता 
(7-८) परिपथ और 77.8. [६ 





























हा 7" (>7) 
उच्च वोल्टता (म.7'.) रण ता 
जुड़ी रहती है। एक ० रा छा 
सुचालक धारित्र क्‍ हे क्‍ हक 
(09५-9888 ०07660॥- (के ८ 
5०) ८ द्वारा उच्च कि | | 
वोल्टता वाहित की रु 
जाती है। ८, उच्च र्ग 5 








आवृत्ति की धाराओं 
को उच्च वोल्टता से 
होकर जाने से रोकता 
है। परिवर्ती धारित्र (चित्र 9]) 
2 द्वारा धनोद परिपथ के दोलन की आवत्ति सिल्‍ली की स्वाभाविक आवृत्ति के बराबर 
समंजित की जाती है । 

धनोद परिपथ में छोटी प्रत्यावर्ती धारा उत्पन्न की जाती है । किसी क्षण धनोद 
अधिक ऋणात्मक और ग्रिड अधिक धनात्मक हो जाता है । चूँकि सिल्‍ली की अभिमुख 
पत्तियों से 4 और 6 जुड़े होते हैं, इसलिए ये पत्तियाँ विपरीत रूप से आविष्ट हो 
जाती हैं। जब धनोद अधिक धनात्मक और ग्रिड अधिक ऋणात्मक हो जाता है तो 
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पत्तियों पर आत्रेश उलट जाते हैं। इस प्रकार मणिभ (०ए४७]) के अभिमुख फलकों 
पर प्रत्यावर्ती विद्य त-क्षेत्र लगाया जाता है। फलस्वरूप, यान्त्रिक अक्ष के अनु मणिभ 
अनुनादी अनुदर्ष्य कम्पन करने लगता है और माध्यम में पराश्रव्य तरंगे उत्पन्न हो 


जाती हैं । 
.3. पराश्रव्यता का परिचयन (70ल€6लांगा ण॑ ए]68507८5) 

पराश्रव्य कम्पनों का पता लगाने के लिए कंड-नली (कटृप्रा70/5 ४ए7०6)-विधि 
का उपयोग किया जा सकता है, बशरत्तें तरंग-लम्बाई कुछ मिलीमीटर से छोटी न 
हो। द्रव की स्थिति में लाइकोपोडियम चर्ण (]7009090ए7 9099०) के बदले 

णित कोक (9090७/०१ ००७) प्रयुक्त किया जाता है। हवा में पराश्चव्य कम्पनों का 

परिचृयन ध्वनिग्राही ज्वाला ($०॥भं7ए० ॥9776) द्वारा भी किया जा सकता है। 

प्राय: आधुनिक परिचायक तापीय परिचायक (0०८०४ 76४००) होता है। 
इसमें पतले प्लैटिनम के तार की एक शलाका ([7056) होती है जिसे पराश्रव्य तरंगों के 
क्षेत्र में चलाया जाता है। निस्पन्द विन्दुओं पर एकान्तर रूप से संपीडक्‍न और विरलन 
बहुत तेजी से होते हैं जिससे तापमान में रुद्धोष्म परिवर्तन (8080200 ८ध्या8०8) 
होते हैं। अतः निस्पन्द विन्दुओं पर तार आवतं रूप से गमों और ठंढा होता है। 
प्रस्पन्द विन्दुओं पर तापमान में कोई परिवतंन नहों होता है, किन्तु कण के वेग के 
कारण ठंढक उत्पन्न होती है। इस प्रकार तापमान में परिवतेन तार के प्रतिरोध 
को बदलता है जो द्वीटस्टोन-सेतु द्वारा सहज निर्धारित किया जा सकता है। 

दाब-विद्य तू-परिचायक ([9०20-०]९८४४० १०७०००)) द्वारा पराश्रव्य तरंगों का 
सहज पता लगाया जा सकता है। जब स्फटिक मणिभ के दो अभिमुख फलकों पर 
पराश्रव्य तरंगें पड़ती हैं तो इस फलक-युग्म के समकोणिक फलक-पुग्म पर विद्य त- 
आवेश उत्पन्न हो जाते हैं। तापायनिक वाल्व द्वारा इन आवेशों को प्रवर्धित कर 
इनका उपयुक्त साधन द्वारा पता लगाया जाता है। 





.4. पराश्रव्यता के गुण (?70एथप० रण ए6'॥5०ां८5) 

(क) पराश्रव्य तरंगों में ऊर्जा की मात्रा काफी होती है । 

(ख) आवृत्ति बढ़ने के साथ उनके संचरण का वेग बढ़ता है। 

(ग) तरंग-लम्बाई बहुत लघ होने के कारण पराश्रव्य तरंगें नहीं के बराबर 
विवर्तित (॥7790००) होती हैं। अतः, बिना उपागण्य ऊर्जा-क्षय के पराश्रव्य तरंगों 
को बहुत लम्बी दूरियों तक संचारित किया जा सकता है। यही कारण है कि प्रति- 
घ्वनिमापन (००००-5००7०० ४४) द्वारा समुद्र की गहराई निर्धारित करने में पराश्रव्य 
त्तरंगों का उपयोग होता है । 

(घ) जब द्रव में समतल अप्रगामी पराश्चव्य तरंगें उत्पप्न की जाती हैं तो तरंग- 
संचरण-दिशा के अनु एक परत से दूसरी परत में द्रव का घनत्व बदल जाता है। 

* फलस्वरूप, यह संरचना (7८776) प्रकाश के लिए विवर्तंन-जाली (आकिबलांगा 
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शक्ष78) की तरह कार्य करता है। अतः पराश्रब्य तरंगों की तरंग-लम्बाई सहज 
निर्धारित की जा सकती है । क्‍ 


(ढ) द्रव पर तीक्र पराश्रव्य विकिरण विदारी प्रभाव (0877790४ए७ «है००) 
उत्पन्न करती है । 

]4.5. पराश्रव्यता के उपयोग (4ए८ब४०ा5 ० ए।45०7४ं८०७) 

पराश्रव्यता के उपयोग का क्षेत्र बहुत विस्तृत है । कुछ महत्त्वपृणं उपयोग निम्न- 
लिखित हैं--- 

4. द्रवों में ध्वनियों का वेग (५८[००४४ ० $०ए०व 97 #रतण्म65)--- अल्प मात्रा 
में उपलब्ध द्रवों में पराश्रव्य ध्वनि का वेग ज्ञात किया जाता है। इस निर्धारण से 
पदार्थ के अनेक भौतिक और रासायनिक गुणों, यथा संपीड्यता (७०॥ए7७४४ं/॥0), 
अवशोषण (395079007), सान्द्रण (७०॥००४४४४४०॥), विशिष्ट ऊष्मा, रासायनिक 
संरचना आदि का पता लगता है । 

2. सणिभों की प्रत्यास्थ समसितियाँ (8]8800 इज़्याधला768 0) ढफ्४85)-- 
जब मणिभों से पराश्रव्य तरंगें गुजारी जाती हैं तो विवर्तंन-प्रतिबिम्ब प्राप्त होते हैं 
जो मणिभों की प्रत्यास्थ समभितियाँ दरसाती हैं | 


3. दिष्ट संकेतन (/7००7०0४०  अंदाभ8)--तरंग-लम्बाई लघु होने के कारण 
प्राश्रव्य तरंगों का उपयोग किसी विशेष दिशा के संकेतन में होता है। 

4. प्रतिध्वनिक गहराई मापन (7०॥0-१०७/४॥ $०प7078)-- समुद्र की गहराई 
मापने में पराश्रव्य तरंगों का उपयोग होता है । पराश्रव्य तरंगों द्वारा पनडुब्बी, हिम- 
शैल (060०8) आदि पानी में डूबी हुई वस्तुओं का पता लगाया जाता है । 

5. धातुओं में दोष का परिचयन ([0060०४०॥ ० 9एछ8 व॥ 7॥९८०।5$)-- धातु 
की बारीक दरारों (७४०८७) से पराश्रव्य तरंगें परावतित होती हैं। इसलिए पराश्रव्य 
तरंगों द्वारा दरारों का पता लगाया जाता है और प्रतिध्वनिक मापन-विधि की 
सहायता से उनके स्थान भी निर्धारित किये जाते हैं । 

6, रासायनिक प्रभाव ((॥०7४०७॥ ४ीं००४७)--पराश्रव्य तरंगों द्वारा द्रवों में ठोस 
कणों को जमाया (००४४७।४४८) किया जाता है । अलुमीनियम और उसकी मिश्र धातुओं 
(9]098) की झलाई और कलई करने में पराश्रव्य तरंगें सहायता करती हैं। नहीं 
मिलाये जा सकने वाले द्रवों, यथा पानी और तेल, के स्थायी पायस (गण- 
80॥8) बनाने में पराश्रव्य तरंगों का उपयोग होता है। इस गुण का उपयोग फोटो- 
ग्राफ फिल्‍म बनाने में होता है। पिघली हुईं अवस्था से धातु के छोटे और समरूप 
मणिभ बनाने में भी पराश्रव्य तरंगों का उपयोग होता है। पराश्रव्य तरंगों से कुछ 
रासायनिक क्रियाएँ त्वरित हो जाती हैं, यथा पोटासियम आयोडाइड से आयोडीन 


मृक्त किया जाता है। 
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7. तापीय प्रभाव ([॥०7४४४! ४००७)--तरल पर पराश्रव्य तरंगों के पड़ने से 
उसका तापमान बढ़ जाता है । 

8. औद्योगिक उपयोग (7078774| ४६४०5)--कपड़ा और वस्तुओं, यथा घड़ियों 
आदि के. पर्ज साफ करने में पराश्रव्य तरंगों का उपयोग होता है। वस्त्र-उद्योग में 
अंग को सधारने में भी इसका प्रयोग होता 

9, जीव और चिकित्सा सम्बन्धी उपयोग (8|]090व० 80 7०008] प्र&४5)--- 
छोटे जीव-जन्तुओं, यथा चूहा, मछली और मेढ़क, पर पराश्रव्य तरंगें डालकर उन्हें 
अंगहीन बनाया जाता है या मार डाला जाता है। इसका उपयोग बैक्टीरिया को 
मारने में भी होता है। पराश्रव्य तरंगें लाल रुधिर-कणिकाओं को नष्ट कर देती हैं। 
तंत्रिका शूल (॥6प78/289) और गठिया वाले (8०077४४0०) दर्दों. को द्र करने में 
पराश्रव्य तरंगों का उपयोग डाक्टर करते हैं। मस्तिष्क में गुल्मों (प्राआ0प्रा$) के 
स्थान पता लगाने में भी इसका उपयोग होता है। 


प्रश्नावली ११ 


4. पराश्रव्य तरंगें क्या हैं? उनके गु्णों का विवरण दे | । उन्हें केसे उत्पन्न किया जाता 

और उनका पता लगाया जाता है? उनके कुछ उपयोगों का वर्णन करें | 
(30]8/9090 966, 63: 88/8728 65) 

[२०६ द्राठ पर7380720 ए३ए०5 ? (अंए6 का 4000फ7 ० पथ 9700०7-065 
ति०म्त 6 69 छ/04प6९0 ॥80 66८९० ?_ ]06507096 80776 ० धलं। 20]- 
087075 .] 

2. पराश्रव्यता पर एक लेख लिखें | (७०४.प7० 965; 707]99 *60) 

[श/श३ा6 2॥१ ९४४३५ 07 प्रा7880708.] 

3. पराश्रव्यता पर एक संक्षिप्त टिप्पणी लिखें ॥ (&]8998080 950; ॥ प्रटाता०फ १46) 

[ शशवा6 & आ0 7066 00 परं।850705.] 

4. गाल्‍्टन की सीटी पर टिप्पणी लिखें | (९४78 956) 

[ भिपरा6 8 7006 00 0907"5 ए/४९,] | 





१२ ध्वनि का अभिलेखन और पुनरुत्पादन 
(८0005 8४70 ४8८7४ 070077070070 ७८४७ 80070) 


# 4 कक कक कक कओ कल लक आर आकलन त- से करके कक कक कक कस कक मे कक न के केक कत कक मत कक क है # कक न+ कस कक नमक कक कक कक क कक कस कक कं कक क्र आओ मम कक जे कक कक 89 कफ फबनकक 


प्रायः हम ध्वनि तभी सुनते हैं जब वह किसी कम्पायमान वस्तु से उत्पन्न होती 
है। परन्तु कभी-कभी ध्वनि का एक स्थायी अभिलेख (76८070) बनाया जा सकता 
है, जिसे पुनरुत्पादित (7277067080) किया जा सकता है । 


2.2. फोनोग्राफ (0००ट्टा शक) 


सन्‌ 877 ई० में अमेरिकन वेज्ञानिक टामस अल्वा एडीसन (प॥०78४ 2) ए७ 
80507) ने स्वेफ्रथम यान्त्रिक रूप से ध्वनि 
के अभिलेखन तथा पुनरुत्पादन के लिए एक 


यन्त्र बनाया जिसे फोनोग्राफ कहते हैं । इसमें 

कीप के आकार का एक हॉन॑ 77 होता है ह। 
जिसका गाव-दुम (8०7०0) सिरा अभ्रक 

के डायफ्राम (83०9790४7287) 2 से बन्द न्न्न्फ्स्स्कर 


रहता है। डायफ्राम के बीच में एक इस्पात 
की सूई या नीलम (5897776) की रुखानी 
& लगी रहती है। इसका नुकीला सिरा मोम 
से रोपित बेलन के तल को स्पर्श करता 
रहता है। इस बेलन की धुरी पर पेंच कटा 
रहता है। इसलिए जब बेलन समरूप वेग (चित्र 92) 
से घुमाया जाता है तो साथ-साथ इसका 
समरूप रेखिक स्थानान्तर भी होता है । 

ध्वनि का अभिलेखन--जब कोई ध्वनि हॉर्न के चौड़े मुख के सामने होती है 
तो डायफ्राम कम्पित होता है। डायफ्राम के साथ-साथ सूई ऊपर-नीचे कम्पित 
. होती है और घूमते हुए मोम से रोपित बेलन पर विभिन्‍न गहराइयों की खाँच बना 
' लेती है। फलस्वरूप, बेलन पर सपिलाकार खाँच बन जाती है जिसकी गहराई हॉन्न 
के भीतर पहचती ध्वनि का यथार्थ प्रतिरूप होती इस प्रकार बेलन पर ध्वनि 
, का अभिलेखन हो जाता है । 

ध्वनि का पुनरुत्पादन-- बेलन पर अभिलिखित ध्वनि के पुनरुत्पादन के लिए एक 
फ्रेम में लगे सदश डायफ्राम में सुई के बदले नीलम की एक गोल नोक लगी रहती है। 
इस साधन को साउण्ड बकस (50070 ७०5) कहते हैं। नोक को बेलन पर कटी हुई 


( २०१ ) 
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खाँच के आरम्भ पर रख दिया जाता है और बेलन को ठीक उसी समरूप वेग से 
घुमाया जाता है जिस वेग से ध्वनि के अभिलेखन के समय उसे घुमाया गया था। 
बेलन के घूमने पर, एक खाँच से दूसरी में जाते समय नीलम-नोक ऊपर-नीचे चलती 
है और डायफ्राम को कम्पित करती है। इसलिए डायफ्राम ठीक उसी प्रकार कम्पित 
होता है जिस प्रकार ध्वनि के अभिलेखन के समय फोनोग्राफ का डायफ्राम कम्पित 
होता था। कम्पायमान डायफ्राम हॉन की हवा में अनुरूप कम्पन उत्पन्न करता है 
और इस प्रकार अभिलिखित ध्वनि का यथार्थ पुनरुत्पादन होता है । 

मोम के बहुत मुलायम होने के कारण इस प्रकार का पुनरुत्पादन बार-बार नहीं 
किया जा सकता, क्योंकि खाँच जल्दी ही खराब हो जाती है । 


42.2. आमोफोन (छाश्मा/0ए॥0०) 

'. यह ध्वनि के अभिलेखन तथा पुनरुत्पादन का एक संशोधित साधन है। यहाँ, 
ध्वनि के अभिलेखन तथा पुनरुत्पादन, दोनों क्रियाएँ साउण्ड बकस की सहायता से 
होती हैं । क्‍ द 
साउण्ड बकस--- आधुनिक साउण्ड बक्स एक छोटा वायु-प्रकोष्ठ ८ है जिसके एक 
ओर अलुमीनियम की मिश्र धातु का लहरीय डायफ्राम (०07ए६०४०० 0/8ए7779877) 
'. 2 लगा होता है और दूसरी ओर एक संकीर्णं 
मुख ० होता है जिसमें हॉन प्व लगा होता 
है। पहले अभ्रक का समतल डायफ्राम 
इस्तेमाल होता था। स्टाइलस छड़ (8एप5 
४४४) 2 का ऊपरी सिरा डायफ़्राम के केन्द्र 
से स्पाइडर (870०7) ७ के द्वारा जुड़ा 
होता है। पहले स्टाइलस छड़ डायफ्राम के 
केन्द्र से सीधे जुड़ी रहती थी। स्टाइलस छड़ 
कीलक (]7700) » के परितः इधर-उधर 
हिल सकती है। छड़ के निचले सिरे पर एक 
सॉकेट (50०८०८.)) होता है जिसमें सुई /४ 
.. पेंच 4 के सहारे कस दी जाती है। इस 

(चित्र 93) प्रकार स्टाइलस छुंड़ एक लीवर की तरह . 
कार्य करती है जो कीलक के परितः घूमने 
के लिए स्वतन्त्र रहती है । 

ध्वनि का अभिलेखन--- यहाँ ध्वनि का अभिलेखन रबर से संसिक्त (॥77[970878- 
(०0) मोम के चिपटे गोल थाल पर होता है जिस पर पहले से ही एक ही गहराई की 
सपिलाकार संकेन्द्रिक खाँचें बनी होती हैं । क्‍ 

ध्वनि के अभिलेखन के लिए एक टंगस्टन की सूई साउण्ड बक्स के सॉकेट में लगा 
दी जाती है ओर सुई को थाल पर कटी हुई खाँच के आरम्भ (थाल के किनारे पर) 









ह ऐ 













ि ५ १७७.* 
/0/ 








ध्वनि का अभिलेखन और पुनरुत्पादन २०३ 


पर रख दिया जाता है। सूई थाल की ऊपरी सतह पर एक निश्चित दबाव डालती 

है। थाल को उसके केन्द्र से जाते हुए उदग्र अक्ष के परितः समरूप वेग से घुमाया 

जाता है। हॉन के चौड़े मृख के सामने होती हुई ध्वनि से डायफ्राम कम्पित हो 

जाता है। डायंफ्राम के साथ-साथ सुई थाल की सतह के समान्तर कम्पित होती 

है। इसलिए थाल पर जो खाँच बनती है उसकी गहराई तो नहीं बदलती, परन्तु 
वह तरंगित (३४५) होती है (चित्र 94) । 

थाल पर ग्र फाइट का चूर्ण बुरका जाता है 

और थाल पर विद्य त-विश्लेषण द्वारा ताँबा 

रोपा जाता है। इस प्रकार मूल रेकार्ड ४, 

(.क००८ 07 प्रा48०: 7००00) तैयार हो 

जाता है। अब ताप-सुनम्य. (#670- 

0क्‍8570) पदार्थ (चपड़ा, रेजिन और धातु- 

चूर्ण से बता) के थाल को गर्म कर मुलायम 

बनाया जाता है तथा मूल रेकार्ड से सटाकर 

इस पर एक हाइड्रोलिक प्रेस द्वारा कई टन (चित्र 94) 

का दबाव डाला जाता है। फलस्वरूप, मूल 

रेकार्ड पर बनी खाँच की छाप इस थाल पर बन जाती है । फिर थाल को ठंढा किया. 

जाता है। इस थाल को पोजिटिव रेकार्ड कहते हैं। इस प्रकार कई पोजिटिव रेकार्ड 

तैयार कर लिये जाते हैं । 


ध्वनि का पुनरुत्पादत--- ध्वनि के पुनरुत्पादन के लिए उाउण्ड बक्स के सॉकेट 
में इस्पात की सुई लगा दी जाती है और सुई को रेकार्ड की कोर पर रख दिया जाता 
है । अब रेकार्ड को उसी समरूप वेग से घुमाया जाता है जो अभिलेखन के समय था। 
रेकार्ड के घूमने पर, सूई तरंगित सपिलाकार खाँच पर चलने के कारण अगल-बगल 
कम्पित होती है जिससे स्टाइलस छड़ भी कम्पित हो जाती है। स्पाइडर के द्वारा 
स्टाइलस छड़ का कम्पन डायफ्राम तक संचारित होता है। जब डायफ्राम अपने तल 
की लम्बवत्‌ दिशा में कम्पित होता है तो वायु-प्रकोष्ठ के भीतर की हवा में उसी 
प्रकार के कम्पन उत्पन्न होते हैं। हॉन के कारण अधिक आयतन की हवा कम्पित 
हो जाती है और काफी तीक्रता से ध्वनि का पुनरुत्पादन होता है। सर्पिलाकार पथ 
पर सुई स्वत: धीमी गति से केन्द्र की ओर बढ़ती है। रेकार्ड से बजती हुई ध्वनि 
की तीब्ता रेकार्ड के ऊपर सुई के दबाव, सुई की प्रकृति और उसकी लम्बाई आदि' 


पर निर्भर करती है । 











42.3. ध्वनि का वैद्य त्‌ अभिव्ेखन ओर पुनरुत्पादन 


आजकल ध्वनि का अभिलेखन विद्य तू-विधि से होता है। यह विधि सर्वप्रथम 
सन्‌ 925 ई० में आरम्भ हुईै। यहाँ ध्वनि सबसे पहले माइक्रोफोन पर पड़ती है 
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और माइक्रोफोन के डायफ्राम के कम्पन से आवर्ती विद्य तू-धारा उत्पन्न होती है। 

. उत्पन्न विद्य तृ-धारा को रेडियो 
वाल्वों से वधित (४7979) 
करके नरम लोहे के आर्मेचर 
की कुण्डली (८०) द्वारा 








2 एाथ्णप्रणााधट्रप्ष 













४2 (पत्ता प्रवाहित किया जाता है। एक 

(ण) बाज, ्््णण पक विद्य त्वम्बक (6]९०७००४- 
3० ए00 2 है / (एयर 70०) के ध्रूवों के बीच में 
बह 580/9!076 प्ण्ादा आर्मेचर कीलित रहता है ओर 
व्प्प्प्पप्च्व्य्य्यय्व््प्प्पप्यय्य 5० आर्मेचर के निचले सिरे में 
(चित्र 95) नालम की रुखानी (58[07776 


क्‍ फ ००७) लगी रहती है । ज्योंही 
आर्मेचर-कुण्डली से विद्य तृ-थारा घटती-बढ़ती है, त्योंही आर्मेचर और उसके साथ 
नीलम की रुखानी पाराफिन मोम के नाचते हुए थाल पर पाश्विक रूप से चलती है । 
इस प्रकार थाल पर सर्पिलाकार खाँच बन जाती है। पहले की यान्त्रिक विधि से यह 
काफी अच्छी विधि है। इससे लाभ यह है कि वक्ता या गायक को माहइक्रोफोन के 
निकट रहना जरूरी नहीं है। माइक्रोफोन से जुड़ी टेलीफोन लाइन के जरिये दूर 
की ध्वनि भी अभिलिखित हो सकती है । 
रेकार्ड से ध्वनि का पुनरुत्पादन उसी प्रकार विद्य तू-विधि से होता है। इस 
साधन को विद्य तू-पिक-अप (& ०८०० एांणंट-१७) कहते हैं। इस्पात की सुई 
पिक-अप में लगा दी जाती*है और नाचते रेकार्ड पर इसका पाश्विक कम्पन चुम्बकीय 
क्षेत्र में रखी कुण्डली में प्रत्यावर्तो धारा (8॥8779078 ०पाए०॥.) उत्पन्त करता है । 
इन धाराओं को वधित कर लाउडस्पीकर में भेजा जाता है। इस प्रकार तीक़ ध्वनि 
पुनरुत्पादित होती है । 





2.4. लाउडस्पीकर (7.,07059८4:०) 

यह विद्य तृ-ऊर्जा को ध्वनि-ऊर्जा में बदलने का एक साधन है। चलकुण्डली 
लाउडस्पीकर सबसे अधिक प्रचलित है । इसकी क्रिया का सिद्धान्त निम्नलिखित है--- 

एक चुम्बकीय क्षेत्र में रखे हुए चालक से होकर जब धारा प्रवाहित की जाती है 
तो चालक पर एक यान्त्रिक बल लगता है जिसकी दिशा, 'फ्लेमिंग के बायें हाथ 
के नियम, से प्राप्त होती है। यदि धारा घट-बढ़ रही हो तो चालक कम्पन करने 
लगेगा । क्‍ 

चित्र 96 (अ) में चलकुण्डली लाउडस्पीकर का कार्यप्रदर्शी चित्र दिखाया गया 
 हैं। इसमें हलके गत्ते के बेलन पर लपेटी हुई तार की एक कुण्डली रहती है जो 
इस तरह लटकायी जाती है कि वह केवल अपने अक्ष के अनु 0.25 से 05 मिण०्मी० 
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तक पीछे-आगे चल सकती है। यह कुण्डली ध्वनि-कुण्डली (50प706-००) कहलाती 
है। बेलन से कड़े चिमड़े कागज का एक शंकुरूप डायफ्राम जुड़ा रहता है। यह 
कुण्डली गमला-रूप (704-97०) के एक स्थायी चुम्बक के श्रवों के बीच स्थित 
रहती है। यह चुम्बक कुण्डली के प्रत्येक भाग के समकोणिक और कुण्डली के अक्ष के 






< 





(अ) क्‍ (ब) 


(चित्र 96) 
समकोणिक प्रबल त्रैज्य-क्षेत्र (73078! ॥०0) उत्पन्न करता है [चित्र 96 (ब)]। 
इसलिए, जब कुण्डली से धारा प्रवाहित की जाती है तो कुण्डली के प्रत्येक भाग पर 
आंकु के अक्ष की समान्‍्तर दिश्या में यान्त्रिक बल लगता है । 


जब माइक्रोफोन से आती हुई परिवर्ती धारा कुण्डली से प्रवाहित की जाती है तो 
यह घटता-बढ़ता (#70०००७४४१) यान्त्रिक बल उत्पन्न करती है जो कि कुण्डली और 
जुड़े हुए शंकु को अक्ष के अनु कम्पित करता है। इस प्रकार कुण्डली में बहती धारा के 
अनुरूप शंकु (डायफ्राम) के कम्पन होते हैं। शंकु के कारण अधिक आयतन की हवा 
 कम्पित होती है जिससे अधिक तीब्रता के साथ ध्वनि पुनरुत्पादित होती है। एक 
वृत्ताकार तख्ते द्वारा शंकु चारों ओर से घिरा रहता है। अग्र और पृष्ठ सतहों से 
उत्पन्न ध्वनि-तरंगों के बीच व्यतिकरण (7/७/97७70०) को यह तरूता रोकता है। 
डस तख्ते को बाधक तख्ता (शगी० ७0०70) कहते हैं । | द 

धारा और चालक बल (6#एशंशड /0००) के बीच एकघात सम्बन्ध (#76थ॥7 
70[87०॥) होता है और रिक्त स्थान में कुण्डली की स्थिति पर बल निर्भर नहीं 
करता है। आधुनिक चलकुण्डली लाउडस्पीकर 0 वाद तक की विद्य तू-ऊर्जा 
ले सकता है और बिना विक्ृति (#807079) के. ध्वनि को पुनरुत्पादित कर 
सकता है । 


2.5. सवाक चलचित्र : फिल्‍मों पर ध्वनि का अभिलेखन (भाषा 
तांग एलंप्रा०5 : 50परात १९९०फाएु णा गरियाई) 
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सन्‌ 928 ई० में सवाक चलचित्र का व्यावसायिक विकास हुआ । चलचित्रों में 
फिल्म पर चित्रों के साथ समकालिक रूप से (&ं7्राए]/806078]9) ध्वनि का अभिलेखन 
ध्वनि-पथ (50776-72०४) के रूप में होता है। ध्वनि-पथ न इंच चौड़ा और फिल्म 
के एक कोर पर होता है। ध्वनि-अभिलेखन की दो विधियाँ हैं--(0) चर क्षेत्र विधि, 
और (3) चर घनता विधि । प्रथम विधि में चर विस्तृति (४06॥7) के रेखाछिद्र का 
प्रतिबिम्ब होता है, और दूसरी विधि में रेखाछिद्र का क्षेत्रकल नियत रहता है किन्तु 
उससे होकर जाने वाले प्रकाश की तीब्रता बदलती है । | 
. चर क्षेत्र विधि (५४८४४७॥४ ४7०६ 776:77006)-- यहाँ लेंस की सहायता -: 
से नियत तीब्ता के लैम्प का प्रकाश अभिसारी (००7ए७८४०४०) बनाया जाता है और : 
दोलन लेखी (050॥0872700) के दर्पण पर संकेन्द्रित किया जाता है जो नियत विस्तृति .. 
के एक रेखाछिद्र (॥॥) पर प्रकाश को फोकस करता है। रेखाछिद्र के ठीक पीछे 
फिल्म चलती है जिस पर प्रति सेकण्ड छः की दर से चित्र समकालिक रूप से लिये 
जाते हैं। दर्पण के झुकाव के अनुसार दपंण से आता प्रकाश रेखाछिद्र को पूर्णतः 
या अंशत: प्रदीप्त करता है। दोलनलेखी एक गैलवेनोमीटर की तरह होती है जिसमें 
फॉस्फर-काँसा (9॥08॥07-97०72०) की एक पट्टी (४779) होती है। पट्टी एक 
घिरनी पर से जाती है और एक स्थायी चुम्बक के ध्र्‌वों के बीच निलम्बित रहती है 
ताकि चुम्बकीय क्षेत्र पट्टी के समतल के समानन्‍्तर हो। सपिल कमानी (5979] 89778) 
से घिरनी निलम्बित रहती है। पढ्ठी के दोनों खण्डों से एक हलका दपंण बँधा रहता 
है। प्रवर्धक (॥77॥क्‍67) से होकर पट्टी के दोनों सिरे एक माइक्रोफोन से जुड़े 


रहते हैं । क्‍ 
गायक या वक्ता की ध्वनि सर्वप्रथम माइक्रोफोन को दी जाती है। प्रवर्धन के - 
बाद वाक-घारा 


(9०6०७  ०प्रा76४) 
पट्टी से होकर प्रवाहित 
होती है। किसी भी 
क्षण पट्टी के एक खण्ड 
में धारा ऊपर की ओर 
ओर दूसरे में नीचे 
की ओर बहती है। 
अत: धारा और 
चुम्बकीय क्षेत्र के : 
समतल के समकोणिक 
दो बराबर, विपक्षी 
ओर असंरेख (ह0- 
००॥॥०४०) समान्‍्तर 
यान्त्रिक बल दोनों 
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खण्डों पर लगते हैं। इस प्रकार बना बल-युग्म (०0प06) दर्पण के साथ पट्टी को 
घुमा देता है। चूँकि वाकधारा प्रत्यावर्ती होती है, इसलिए दर्पण का घुमाव कभी 
एक दिशा में और बाद में दूसरी दिशा में होता है, अर्थात्‌ दर्पण कम्पत करने लगता 
है। तदनुसार, परावतित प्रकाश से रेखाछिद्र पूर्णत: या अंशतः प्रदीप्त होता है और 
फिल्म पर चर क्षेत्र की प्रदीप्त पट्टी प्राप्त होती है । व्यक्तिकरण (6०ए७०७) करने 
से फिल्‍म पर चर क्षेत्र वाली, अर्थात्‌ तरंगित काली पढ्टी प्राप्त होती है। फिल्म पर 
यही ध्वनि-पथ है । 

2. चर घनता विधि (५७४४४॥४७ ॥)60आ/79 776॥00)-- यहाँ एक विशेष 
प्रकार का डायोड 
























































वाल्व (9800७ गन द फ्ल्मि 

श्थाए०) प्रयुक्त 

होता है जिसे | 

एइओ  लम्प ॥ क्र |! केथोड तन्‍्तु 

(8००0 गाए). # (ईद २ ् | 

कहते हैं। इसमें र्न्स्च््स्प 

हीलियम गेस भरी ठ् _[[ एनोड तन्‍्तु 

होती है और न उचा रेखा-छिदर 

ऋणोद त्‌न्तु न ल्टीयता 

(०४६॥४००6 74- ध््जे ट 
॥ पृ ु 

77672) र (चित्र 98) 


बेरियम आक्साइड 


का लेप चढ़ा हुआ रहता है । निम्न वोल्टता (0फ-०॥»०॥) की बेटरी से तन्तु को गर्म 
किया जाता है। उच्च वोल्टता (#रंहठ0-थ&0०7) की बेटरी से होकर धनोद प्लेट 
(27006 9[8०) ट्रांसफॉमर के द्वितीयक (४०००॥०७४५) से जुड़ी रहती है। प्रवर्धक से 
होकर ट्रांसफॉमर का प्राथमिक (9प7ए) माइक्रोफोन से जुड़ा रहता है। जब तन्‍तु 
गम हो जाता है तो धनोद प्लेट से एक उद्दीपष्ति (80७) निकलती है और तब तत्तु- 
धारा बन्द कर दी जाती है। यही उद्दीष्ति 0:00] इंच चौड़े रेखाछिद्र को प्रकाशित 
करती है जिसका प्रतिबिम्ब नियत चाल से चलती हुई फिल्म पर बनता है। 

अभिलेखित की जाने वाली ध्वनि माइक्रोफोन को दी जाती है । प्रव्धन के बाद . 
वाक्‌-धारा प्राथमिक से होकर प्रवाहित होती है जिससे द्वितीयक में परिवर्ती धारा 
प्रेरित हो जाती है जो स्थायी प्लेट-घारा पर अध्यारोपित (579०79०४८१) हो जाती: 
है। फलस्वरूप, उद्दीप्ति की तीब्रता वाक-धारा के अनुरूप बदलती है। अतः फिल्म 
पर चर घनता का प्रतिबिम्ब बनता है। 
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फिल्म अभिलेखन से ध्वनि का पुनरुत्पादन (२८७7०6पए८४०॥ ० 50प्रात ॥07 
006 #॥7 7०००7१)-- चित्र 9) में ध्वनि-प्रश्ेपी (६0070 970]०००) का आवश्यक 


श्रबन्ध दिखाया गया है । 























फिल्म ञ 
करन, प्रकाश-सेल 
३ प्रकाइ-लेल पे सामथ्य प्रवर्धक 
लम्प ] 2 
हनन क्र >.._ हे -“-_#__ >> 7 +..0ह 
०<.. *् 7-7६ क्षण _ए०---...__ 0 2 
समाहारी ध्वनि द्वार “5 ' 
ना हु लाउड स्पीकर को 
लेंस 
फ्ल्मि 
(चित्र 99) 


एक समाहारी लेंस (७00067४78 ०॥8) द्वारा उत्तेजक लैम्प (०४०४० 8777), 
जिसमें एक क्षतिज उद्दीप्त तन्तु (408068००7/ 7००४४) होता है, से आते प्रकाश 
को एक रेखाछिद्र (४४0) पर फोकस किया जाता है। “ध्वनि-द्वार- (3070 8808) 
पर रेखाछिद्र का प्रतिबिम्ब बनाया जाता है। द्वार के ठीक पीछे फिल्‍म उसी नियत 
चाल से चलायी जाती है जिस चाल से वह ध्वनि के अभिलेखन के समय चलायी गयी 
थी। फिल्म से होकर निकलते प्रकाश की मात्रा (अर्थात्‌ तीत्रता) ध्वनि-पथ के 
क्षेत्रफल या घनता पर निरभर करती है। फिल्म से निकले हुए प्रकाश को प्रकाश- 
सेल (7700-००!) के ऋणोद पर पड़ने दिया जाता है। इस प्रकार सेल के परिपथ 
में परिवर्ती विद्य त-धाराएँ उत्पन्न हो जाती हैं। इन धाराओं को प्रवर्धित कर 
लाउडस्पीकर में भेजा जाता है। इस प्रकार, तीत्र ध्वनि पुनरुत्पादित हो जाती है। 


2.6. चुम्बकीय फीते पर ध्वनि का अभिलेखन ओर पुनरुत्पादन 
(१/ब्रशाथां८ 7१७७ ९८०णफ्ंए भातएं रिश्रा०ता९८ांणा) द 

ध्वनि के चुम्बकीय अभिलेखन में इस्पात का फीता या लोहे के आक्साइड से 
संसिक्त प्लास्टिक का फीता एक रील से खुलकर दूसरे रील पर चढ़ता जाता है और 
बीच में यह एक विद्य त-चुम्बक के ध्रूवों के बीच से होकर गुजरता है। माइक्रो- 
'फोन की विद्य त्‌ू-धारा प्रवधित होकर विद्य त्‌-चुम्बक की कुण्डली से प्रवाहित होती 
है। अतः विद्य॒त्‌-चुम्बक की सामथ्यं और फलत: इसके ध्र वों के बीच से गुजरते 
हुए फीते का चुम्बकत्व माइक्रोफोत पर पड़ती ध्वनि के अनुरूप होते हैं। इन चुम्ब: 
कीय श्रवों को अभिलेखन शीर्ष (६८007078 ॥6०५) कहते हैं और इनमें क्ष्रधा' 
लगे होते हैं। इस प्रबन्ध से चुम्बकन क्षेत्र की सामथ्यं बढ़ जाती है और फलस्वरू' 
वचुम्बकीय अभिलेखन अधिक प्रमुख हो जाता है। अभिलेखन के समय फीता समरू 
तीत्र गति से चलाया जाता है। 


ध्वनि का अभिलेखन और पुनरुत्पादन २०९ 





ध्वनि के पुनरुत्पादन के लिए चुम्बकित फीते को अभिलेखन शीर्ष के सदश 
पुनरुत्पादन शीर्ष (7697067०ंगन्‍स्‍४ ॥०७०) के बीच से समरूप तीत्र गति से चलाया 
जाता है। इससे विद्य तू-चम्बक की कुण्डली में विद्य त-धारा उत्पन्न हो जाती है। 
इस विद्य त्‌-धारा को प्रवधित कर लाउडस्पीकर में भेजा जाता है। इस प्रकार तीक्र 
ध्वनि पुनरुत्पादित होती है । 

इस प्रकार के चम्बकीय फीते से लाभ यह है कि चम्बकित फीते को पोंछन शीर्ष 
(ज्एंप8 8००0) के बीच से ग्रुजारकर फीते के चुम्बकत्व को नष्ट कर दिया जा 
सकत। है और उसके अभिलेखन को तुरत मिटा दिया जा सकता है। पोंछन शीर्ष 
शक्तिशाली सीधी धारा (676० ०८7०४) वाले विद्य तृ-चम्बक के ध्रव हैं। इस 

कार, एक ही फीता बार-बार प्रयुक्त हो सकता है । 


प्रश्नावली १२ 


. लाउडस्पीकर पर एक संक्षिप्त टिप्पणी लिखें । 

(8047 953 8; 887048/35$ 65; 3879 :6], !56; 7१४]85$(97 56) 
[ए४७॥06 8 ४0077 7066 07 [070त5/68[£९7.] 
2. सवाक्‌ फिल्‍म पर ध्वनि का अभिलेखन और उससे ध्बनि का पुनरुत्पादन किस प्रकार 


होता है? सचित्र व्याख्या करें | 
(87989/9ए7 4964 8; ०. ?ए8779 62 $, 60 5, !58) 


फि्फ्ाक्ा।ओ शायरी दांबश्ाधात$ ॥0गम़् इ50प्रावत॑ ३8 7९00960 ०7 थात॑ 76- 
70700600206 07 8 ककरंट078 777.] 
3. चल चित्रों में ध्वनि के अभिलेखन और पुनरुत्पादन के लिए प्रयुक्त विभिन्‍न विधियों का 


विवरण दे | 
(4279 4966, 64; ॥प्रटाता०ज़;) 63, *6; एक "64, 7?00॥9 65 
््घ९४०णा 57) 
[((ए6 87 3000पए ० ण 6 ए्या0प5 776/7008$ ७॥707970५९0 ॥ 7०९०070॥78 
क्ाव 7०0704प7.८707 ०0 50 प्रात | 770707 एछा0765.] । 


4. फीता-अभिलेखक पर एक संक्षिप्त टिप्पणी लिखें | 
(७278 965, ?63, !6) 


[५४४४४6 8 ४॥07 706 ०7 49]06 72007067.] 





&ना० भौ० (३)-१४ 


खरड ९ 


चुम्बकत्व 


(७५०5५) 


सना० भौ० [सो (२)]-१ 





१ चुम्बकीय क्षेत्र विभव एवं पट्टिका 
| [7/28 पाए 6 झाएाओ), 707४5, & छल्लाडा।।] 


#> कक $ ७ के $ € 4 € | # ॥ $ | के क $ $ $ $ $ $ + ७ $क १ % के # $ € # क के के के की के # के के ॥ # के क | ७ की € के झा का % के है | के के के क के | $ से झ ॥ ७ के से कक से के सका कासा की के सा $ $े मी कि $े के के के क॑ को थ वा को भा का के शा के क के का 


.4. प्रस्तावना (प्राए०त॥लांग) 


चुम्बक के आविष्कार की कहानी बड़ी ही विवादास्पद है। यों तो लोगों का 
विश्वास है कि चुम्बकत्व का गुण सर्वेप्रथम एशिया माइनर के मेगनेशिया नामक स्थान 
में पाये जाने वाले खनिज ““मैगनेटाइट (7887०7/० 9०80,)” में पाया गया । 
संभवतः इसी कारण ल्यूकेशस ने इसे मेग्नेट (79४7०) की संज्ञा दी जिसे हम 
आजकल च॒म्बक के रूप में जानते हैं । 

* परन्तु, इसके पहले के भी अनेक लेखों में हमें चुम्बक या चुम्बकत्व की चर्चा 
मिलती है। वेदों में भी हमें चुम्बक का वर्णन मिलता है जिसके अनुसार उसमें लोहे 
को आकर्षित करने के अलावा अनेक रहस्यमय एवं आरोग्यकारी गुण भी विद्यमान 
समझे जाते थे । द 

अरस्तू के मतानुसार मेलेटस के थेल्स (624-547 8.८.) को चुम्बकत्व तथा 
घर्षण-विद्य्‌ त्‌ की आकर्षण-शक्ति का सम्यक्‌ बोध था। बाद में ऋटलतों ने इसके 
आविष्कार का श्रेय मंगतस नामक चरवाहे को दिया । 

पीटर डी मेरोकोर्ट ((269 &.०.) के लेखों से पता चलता है कि उन्हें भी 
चुम्बकीय ध्रूवों तथा उनके गृणों का ज्ञान था। डा० गिलवर्ट ने 600 ई० में अपनी 
पुस्तक “डी मैगनेटी”” में जिस शब्दावली का प्रयोग किया वह आज भी प्रचलित 
है । 

चुम्बक या चुम्बकत्व के आविष्कार की जो भी कहानी हो लेकिन इसकी करामातों 
एवं उपादेयताओं की कहानी विज्ञान-जगत्‌ की अमूल्य निधि है। इसने विद्यत्‌ 
(८०८77जा5) एवं प्रकाश-विज्ञान (00708) की विभिन्‍न घटनाओं का सफलतापूर्वक 
स्पष्टीकरण ही नहीं किया है वरन्‌ वैज्ञानिकों के हाथों में महत्त्वपूर्ण औजार ((0०8) 
का भी काम किया है। आज मानव-जीवन में डाइनेमो, बिजली मोटर, टेलीफोन 
आदि यंत्र जो निरन्तर सेवारत हैं--सभी इसी चुम्बक की देन हैं। चुम्बक की 
विषय-वस्तु की प्रयुक्तियों (॥977०&70०75) को भली-भाँति समझने के लिए इसके 
मौलिक गुणों का विवेचन आवश्यक प्रतीत होता है । 


.2. चुम्बक के प्रकार एवं कुछ मोलिक परिभाषाएँ (799७ ॑ 'शक्घ-ढ्ञाल 
भाते 506 णिवेज्ाशांबों 0थीएंतंणा5) 


एशिया माइनर के मैगनेशिया नामक स्थान में काले रंग का मैगनेटाइट नामक 


( ३) 





हि स्नातक भौतिकी 


जो खनिज पाया गया था उसमें शुरू से ही (9) लौह-चूर्ण को आकर्षित करने का ग्रुण 
तथा (9) एक निश्चित दिशा बतलाने का गुण (07००ए० 970767५9) पाया गया 


था। 
ऐसे चुम्बक पत्थर तथा कुछ ऐसे अन्य लोह खनिज जिनमें स्वाभाविक रूप से 


चुम्बकीय गुण विद्यमान रहते हैं उन्हें प्राकृतिक चुम्बक (॥&प्रा&। 77887०7) कहते 
हैं । क्‍ क्‍ 

प्राकृतिक चुम्बकों में चुम्बकत्व का गुण बहुत ही अल्प परिमाण में पाया जाता है 
तथा ये आकार में बेढब होते हैं। अतः: ये प्रायोगिक कार्यों के लिए अधिक उपयोगी 
नहीं होते हैं । 

ऐसे चुम्बकों के अतिरिक्त कुछ ऐसे भी पदार्थ पाये जाते हैं जो वास्तव में चुम्बक 
नहीं होते हैं, परन्तु कुछ कृत्रिम (आ्ील्ष॥) विधियों द्वारा उनमें चुम्बकत्व का. गुण 
आसानी से उत्पन्न किया जा सकता है। कृत्रिम विधियों द्वारा किसी पदार्थ को 
चुम्बक बनाने की क्रिया को चुम्बकन की विधि (प्राछ06 ०0 778877०798007) 
तथा इस प्रकार बने चुम्बक को ऋत्रिम चुम्बक (770 %/ 7827०0) कहते हैं । 

चुम्बकन की निम्नलिखित विधियाँ प्रचलित हैं-- 

(2) एकस्पर्श-विधि (आंग्रष्टॉ४ 07० ॥7000), 

(9) ह्विस्परशं विधि (60798 40प०॥ 770:700), 

(०) विभक्त-स्पर्श विधि (तांजंत०त 07 ४७०क्ष४(० (०00० 7॥70.000) एवं 

(०) विद्य त-चम्बक विधि (०७८४०-ए4९॥7०४० 77७00) । 
.... इनमें से अन्तिम विधि यानी विद्य तृ-चुम्बक विधि सर्वोत्तम मानी जाती है जिससे 
सुविधाजनक ढंग से सर्वाधिक शक्तिशाली चुम्बक बनाया जा सकता है। 


कृत्रिम चुम्बक, प्राकृतिक चुम्बक की अपेक्षा अधिक शक्तिशाली एवं सुनिश्चित 
आकार का होता है, अत: प्रायोगिक कामों में अधिक उपयोगी होता है । 

विभिन्‍न प्रकार के क्ृत्रिक चुम्बक जो साधारणतया व्यवहार में लाये जाते हैं, 
निम्नलिखित हैं--- 


. छड़-चुम्बक (087 78870), 

2. नाल-चुम्बक (]0782-9706 779270/-), 

3. चुम्बकीय सूई (79827०70 7660॥6), 

4. गेंदनुमा चुम्बक (9॥-०॥१०6 7887०) । 

इनके अतिरिक्त कुछ विशिष्ट आकार के चुम्बक चित्र. [ में दिखलाये गये हैं । 


चम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका द प्‌ 


किसी चुम्बक को लोहे के महीन बुरादे में डुबाकर बाहर निकालने पर पाया जाता है कि 
कुछ बुरादे चुम्बक से चिपक गये हैं-- (डडप्न््प्य.) 
सबसे अधिक बुरादा चुम्बक के दोनों द 


०) 
सिरों के आसपास रहता है तथा चुम्बक 


के केन्द्र की ओर चिपके हुए बुरादों द 
का परिमाण धीरे-धीरे घटता जाता है 
तथा इसके ठीक केन्द्र पर बुरादा 


लगभग रहता ही नहीं है। इससे (0) 
यह निष्कर्ष निकलता है कि चुम्बक 
में कोई आकर्ष ण-शक्ति है जिसके फल- 
स्वरूप बुरादा उससे चिपक जाता है, 
साथ-ही-साथ यह आकर्षण-शक्ति 
चुम्बक के दोनों सिरों के आस-पास 
अधिकतम होती है तथा चुम्बक के केन्द्र 
पर--यानी मध्य में--कोई आकर्षण- (चित्र ) 
शक्ति नहीं रहती है। चुम्बक के दोनों सिरों के आस-पास के वे बिन्दु जहाँ चुम्बक 
की अधिकतम आकषंण-शक्ति केन्द्री भूत रहती है, चुम्बक के ध्रूव (906) कहलाते हैं । 
दोनों भ्रूवों को मिलाने वाली रेखा चुम्बक का अक्ष (७538 ० ४6 पब्ड्ाथ या 
77887600० ४०575) कहलाती है । चुम्बक के दोनों ध्ूवों के बीच की दूरी चुम्बक 
की सार्थक या प्रभावकारी या समतुल्य लम्बाई (माच87670 07 रीं०एॉए8 07 €्व॒ुएं- 
५७०१६ [07200) कहलाती है । चूँकि चुम्बक के ध्ूव उसके सिरे पर नहीं वरन्‌ 
सिरे के निकट स्थित रहते हैं, अतः स्पष्ट है कि चुम्बक की समतुल्य लम्बाई उसकी 
वास्तविक ज्यामितीय (8००७०। 28९०077०770०७।) लम्बाई से कम होती है। 

जब किसी चुम्बक या चुम्बकीय सुई को इस प्रकार निलम्बित (5759०70०0) किया 
जाता है कि वह स्वतंत्रतापूर्वक झूल सके तो थोड़ी देर दोलन करने के बाद, हर बार, 
वह एक निश्चित दिशा में आकर स्थिर हो जाता है--उसका एक सिरा हर बार 
उत्तर दिशा को इंगित करता है तथा दूसरा सिरा दक्षिण दिशा को इंगित करता है। 
चुम्बक का वह ध्रूव जो उत्तर दिशा को इंगित करता है उत्तर ध्रूव (707 906) 
तथा जो श्र व दक्षिण दिद्या को इंगित करता है वह दक्षिण ध्लूव (50प्र 906) 
कहलाता है। चुम्बक के दोनों ध्र्‌वों की सामथ्यं (४7०7807) समान परन्तु विपरीत 
(०६०४ ००४ ०97०४06) होती है। प्रायोगिक कार्यों में चुम्बक के उत्तर ध्रूव की 
सामरथ्य साधारणतया धनात्मक एवं दक्षिण ध्रव की सामर्थ्य ऋणात्मक मानी जाती 
है। यदि किसी चुम्बक के उत्तर ध्व की सामथ्यं +#% इकाई हों तो उसी चुम्बक 
के दक्षिण ध्व की सामथ्य --# इकाई मानी जाती है।.. 


(8) 
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4.3. चुम्बकीय ब्लों के नियम (8७५ ७ गाबराशी८ ६ 0०:९९५) 

जिस प्रकार, दो पार्थिव वस्तुओं (7०7०] 0०068) के बीच बल लगता है, 
जिसे गुरुत्वाकषंण का बल कहते हैं तथा दो विद्य॒ त्‌-आवेशों के बीच बल लगता है 
जिसे स्थिर वैद्युत्‌ बल कहते हैं, उसी प्रकार दो चुम्बकीय भ्रवों (॥987000 
70०७७) के बीच भी बल लगता है जिसे चुम्बकीय बल (77887०00 0708) कहते हैं। 

चुम्बकीय बलों के दो नियम हैं--- पहला नियम बलों का गुणात्मक (पृण्था(&- 
४५०) विश्लेषण करता है तथा किन्‍्हीं दो ध्रूवों के बीच लगने वाले बल की प्रकृति 
(॥५प्र०) की व्याख्या करता है तथा दूसरा नियम बलों का परिमाणात्मक ((प778- 
४४७) विश्लेषण करता है तथा किन्हीं दो ध्र्‌वों के बीच लगने वाले बल के परिमाण 
(70887070१6) की व्याख्या करता है। ये नियम निम्नलिखित हैं-- 

. समान झआ्रुव एक-दूसरे को विकर्षित करते हैं तथा विपरीत श्रुव एक-दूसरे को 
आकर्षित करते हैं। इसका अथे यह हुआ कि समान ध्ूवों के बीच लगने वाला बल 
विकर्षण का बल होता है तथा विपरीत ध्रवों के बीच लगने वाला बल आकर्षण का 
बल होता है-- अर्थात्‌ दो उत्तर या दो दक्षिण धश्रूवों के बीच विकर्षण का बल 
लगेगा परन्तु एक उत्तर एवं एक दक्षिण ध्रूव के बीच आकषंण का बल लगेगा। 

2. दो श्रुवों के बीच लगने वाला बल (आकर्षण या विकषंण) दोनों श्रुवों को 
सामथ्यों के गुगनफल का समानुपाती तथा उनके बीच की दूरी के वर्ग के उत्कमानुपाती 
होता है। 

इसे उत्क्रम वर्ग का नियम (ए७४७ 5घएका० !89) भी कहते हैं । 

यदि #%]। एवं #02 सामथ्यें के 





०.०१ "७५ दो चुम्बकीय ध्रूव एक-दूसरे से ८ 
४० पत्र? 72 दूरी पर स्थित हों तो उनके बीच 
(चित्र 2) लगने वाला बल 

॥707%77772 
[, 
(05 क्री 9 
अर्थात्‌ /7०८ -फ 
अत: फल 
० ह्ः [ * ध्ंः $ + ( [ ) ५ 


जहाँ ॥ एक स्थिरांक है जिसका मान (3) उस माध्यम की प्रकृति (#कप्ा७) पर 
निर्भर करता है जिसमें ध्रव स्थित हैं तथा (9) जिस इकाई में बल /” मापा जाता है 
उस इकाई पर निभेर करता है। 
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वायु अथवा निर्वात (ए8०एणा7) के लिए |॥७-॥. 


अतः कीच -फ- »« (2). 


४ को माध्यम की चुम्बकशीलता (9०776807॥709) कहते हैं । 

कूलम्ब ने ऐंठन तुला तथा हिब्बर्ट ने चुम्बकीय्र तुला की सहायता से इस नियम 
के सत्यापन की प्रायोगिक जाँच की तथा इसे 3% तक शुद्ध पाया । गॉस ने विक्षेप- 
चुम्बकत्वमापी (6७ह००४०॥ 78287०077७०7) की सहायता से इस नियम की परोक्ष 
रूप से जाँच की और इसे सही पाया । इस नियम को सही मान लेने का कारण इस तथ्य 
पर आधारित है कि इस नियम को सत्य मानकर जिन प्रभावों की गणना की गयी है, 
वे प्रयोगों द्वारा प्राप्त यथासंभव शुद्ध परिणामों के अनुकूल ही पाये गये हैं । 

ऊपर के समीकरण () से हम पाते हैं कि 

यदि #7] "२7४०१/४, |६75, 4>-] तथा #/-, तो 


7775८ |. 

क्रन्त-ः ] * * (3), ह 
जिससे इकाई ध्र्‌व (प्र: 906) की परिभाषा मिलती है। यथा, इकाई श्रव वह 
ध्र्व है जो किसी बराबर तथा सदृश्य ध्र्‌व से हवा (या निर्वात) में एक सेंटीमीटर की 
दूरी पर रखे जाने पर एक डाइन के बल से विकर्षित होता है । 


.4. चुम्बकीय क्षेत्र एवं तीवता (४क्लाथांट गत थाव ॥/थाश्ंह) 


किसी चुम्बक की चारों ओर का वह क्षेत्र (7620॥) जिसमें उसके प्रभाव का 
अनुभव किया जा सके, उस चुम्बक के कारण चुम्बकीय क्षेत्र कहलाता है। सद्धान्तिक 
रूप में यह क्षेत्र दिये गये चुम्बक से अनन्त दूरी तक फला हुआ होना चाहिए परन्तु 
व्यवहार में चुम्बक से कुछ निश्चित दूरी के बाद उसके किसी खास प्रभाव का आभास 
. नहीं मिलता है अर्थात्‌ किसी चुम्बक का क्षेत्र उससे एक सीमित दूरी तक ही फैला 
हुआ होता है । द 

किसी चुम्बक के कारण उत्पन्न चुम्बकीय क्षेत्र में यदि कोई दूसरा चुम्बक या 
चुम्बकीय ध्रूव रखा जाय तो वह कुछ बल का अनुभव करेगा। किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र के किसी विन्दु पर स्थित इकाई धन (उत्तर) ध्रव जितने बल का अनुभव 
करता है, वह, उस चुम्बकीय क्षेत्र की, उस विन्दु पर, तीब्रता (7 ७॥आं9) कहलाता 
है। सी० जी० एस० पद्धति में, जबकि इकाई धन श्रूव द्वारा अनुभव किया जाने 
वाला बल डाइन (6976) की इकाई में मापा जाय, चुम्बकीय तीब्रता कम की इकाई 
डाइन प्रति इकाई शुव या ओरस्टेड (००७:४/०6) कहलाती है। पहले इस इकाई का 
नाम गॉस (28755) था, परन्तु अब गॉस शब्द का व्यवहार चुम्बकीय प्रेरण 
(70887०70 7707०70०॥) की इकाई के रूप में ही होता है । 


स्नातक भौतिकी 


इस तरह यदि किसी चुम्बकीय क्षेत्र के किसी विन्दु पर स्थित इकाई धन ध्रुव 0 
डाइन का बल अनुभव करता हो तो उस विन्दु पर उस क्षेत्र की तीब्रता 0 ओरस्टेड 
होती है । आम तौर पर, यदि किसी चुम्बकीय क्षेत्र के किसी विन्दु पर स्थित % इकाई 
का धन ध्रूव # डाइन का बल अनुभव करता हो तो उस विन्दु पर उस क्षेत्र की तीब्रता 


प्र ८: ट ओरस्टेड । 
छा 


यदि किसी चुम्बकीय क्षेत्र के किसी विन्दु पर स्थित इकाई धन ध्रूव  डाइन 
का बल अनुभव करे तो उस विन्दु पर उस क्षेत्र की इकाई तीब्रता (प्राथों; 778878- 
(० आओ) मानी जाती है तथा चुम्बकीय क्षेत्र को इकाई क्षेत्र (परशों 78878- 
9० ॥00) माना जाता है | ह 

चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता को क्षेत्र-सामथ्यं (600 &7थाड्टा॥) भी लिखा 


जाता है । 


.5. चम्बकीय बत्त-रेखाएँ, बल-नतली एवं प्रेरण-नल्ली (/2०/० पा९ ० 

(००, ॥ए0९४ ० [0९९ भाएं ताताटांणा) द 

यदि किसी चुम्बक के कारण उत्पन्न क्षेत्र में एक पृथक्‌ उत्तर ध्रूव (80[4०० 
7077 70०) को किसी विन्दु पर स्थित मानें तो यह ध्रूव चुम्बक के दक्षिण श्रव 
के कारण आकर्षण-बल तथा उत्तर श्रव के कारण विकषंण-बल का अनुभव करेगा । 
इसके अतिरिक्त यह श्र व, प्रथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र का भी अनुभव करेगा तथा यदि 
यह घूमने के लिए स्वतंत्र हो तो इन तीनों बलों द्वारा निर्धारित परिणामी बल की 
दिशा में यह ध्रव चलने को प्रवृत्त होगा । चूँकि क्षेत्र के प्रत्येक विन्दु पर इस 
प्रिणामी बल के परिमाण एवं दिशा, चुम्बक के आपेक्षिक, ध्र्‌व की स्थिति पर निर्भर 
करते हैं अत: धर की गति की दिशा विभिन्‍न विन्दुओं पर बदलती रहेगी। अतः 
दिये गये क्षेत्र के विभिन्‍न विन्दुओं पर उस ध्रूव को रखकर उसकी गति की दिशा 
निर्धारित की जा सकती है तथा यह पथ एक वक्र-पथ पाया जाता है जो चुम्बक के 
उत्तर धर व से शुरू होता है तथा दक्षिण ध्व पर समाप्त होता है। किसी दिये गये 
चुम्बकीय क्षेत्र में इस प्रकार का वक्र-पथ, जो पृथक्‌ उत्तर ध्यूव की गति को प्रदर्शित 
करता है, बल-रेखा कहलाता है। चुम्बक के उत्तर ध्रूव के किसी विन्दु से यह बल- 
रेखा शुरू होती है तथा माध्यम से होती हुई चुम्बक के दक्षिण भ्रव के संगत विन्दु पर 
समाप्त होती है, जहाँ से यह बल-रेखा चुम्बक के अन्दर से ही होती हुई पुनः उत्तर 
ध्र्व के उसी विन्दु पर पहुंच जाती है जहाँ से वह शुरू हुई थी। इस प्रकार बल- 
रेखा एक लगातार (००7४77000$) बन्द वक्र-पथ होती है। अतः बल-रेखा की परि- 
भाषा इस प्रकार दी जा सकती है--- चम्बकीय बल-रेखा, किसी चम्बकीय क्षेत्र में, 
चुस्बक के उत्तर ध्रुव से दक्षिण श्रुव तक खींची गयी ऐसी बन्द बक्र-रेखा है जिसके 
किसी विन्दु पर खोंची गयी स्पर्श-रेखा ((878०7.) उस विन्दु पर परिणासी चम्बकीय 
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क्षेत्र की दिशा बतलाती है। यहाँ यह ध्यान देने की बात है कि ये रेखाएँ वास्तव में 
नहीं पायी जाती हैं वरन्‌ ये काल्पनिक मात्र ही हैं । 

यदि किसी चुम्बक को मोड़कर वृत्त के आकार में कर दिया जाय ताकि उसके 
दोनों ध्र्‌व एक-दूसरे के सम्पक में आ जायें तो सारी-की-सारी बल-रेछाएँ चुम्बक के 
अन्दर से ही गुजरेंगी तथा कोई भी बल-रेखा बाहर हवा में नहीं पायी जायगी । 

यदि बल-रेखाएँ आपस में समानान्तर हों तो क्षेत्र को समरूप (प्रा0ए7) 
माना जाता है। यदि किसी चुम्बक या चुम्बकीय पदार्थ की अनुपस्थिति में, पृथ्वी 
के चुम्बकीय क्षेत्र के क्षितिज अवयव के कारण बल-रेखाएँ खींची जाये तो कुछ सीमित 
क्षेत्र तक में ये बल-रेखाएँ समानान्तर पायी जाती हैं जो इस बात का निर्देशक है कि 
उस सीमित क्षेत्र में पृथ्वी का क्षेत्र समरूप है । 

यदि दो चुम्बकीय क्षेत्र-यथा पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र एवं किसी चुम्बक के 
कारण उत्पन्न क्षेत्र--के सम्मिलित प्रभाव में बल-रेखाएँ खींची जायें तो ऐसे भी 
विन्दु मिलते हैं जहाँ दोनों के क्षेत्र की तीबन्रता बराबर परन्तु विपरीत हों ताकि 
इनकी परिणामी तीत्रता शून्य हो, तो वसे विन्दु पर पृथक उत्तर ध्रूव को रखने से 
उस पर कोई बल नहीं लगेगा तथा वह किसी भी तरफ घूमने के प्रति उदासीन होगा । 
ऐसे विन्दुओं को उदासीन विन्दु (7०प0०। 90०75) कहते हैं । 

जैसा कि ऊपर बताया जा चुका है, बल-रेखा के किसी विन्दु पर खींची गयी 
स्पर्श-रेखा उस विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा निर्देशित करती है। अतः किसी 
चुम्बकीय क्षेत्र की व्याख्या करने में बल-रेखा बहुत ही महत्त्वपूर्ण सिद्ध हो सकती है। 
चूँकि किसी चुम्बकीय ध्रूव से अनगिनत बल-रेखाएँ निकलती हैं, अतः चुम्बकीय 
क्षेत्र की व्याख्या करने के लिए एक दूसरी राशि का उपयोग किया जाता है जिसे 
बल-नली (४7७० ० 0००) कहते हैं जो और कुछ नहीं वरन्‌ बल-रेखाओं का संग्रहण 
(००॥९८०४०7०) या गुच्छा (5ए70]०) मात्र है। बल-नली की परिभाषा देते समय 
कुछ निश्चित बल-रेखाएँ प्रत्येक बल-नली के अन्दर मानी जाती हैं ताकि किसी 
दिये हुए चुम्बक या चुम्बकीय ध्यूव से निश्चित संख्या की बल-तलियाँ निकलीं-- 
ऐसा समझा जाय। किसी चृम्बक या चुम्बकीय ध्रूव से निकलने वाली बल- 
नलियों की परिभाषा इस ढंग से की जाती है कि किसी विन्दु पर स्थित इकाई 
क्षेत्ररल की सतह से लम्बरूपेण गुजरने वाली बल-नलियों की संख्या, उस विन्दु पर 
उस चुम्बक या चुम्बकीय ध्रूव के कारण उत्पन्न क्षेत्र की तीव्रता के संख्यात्मक 
मान के बराबर हो । 

. यदि किसी क्षेत्रफल 45 वाली सतह से होकर ८/५ बल-नलियाँ, सतह के अभिलम्ब 

के साथ 9 कोण बनाती हुई, गुजरती हों तो बल-नलियों के प्रवाह के अभिलम्बवत्‌ 
प्रभावका री क्षेत्रफल (शरी०८४४० 87०8) --८४००४9 । अतः प्रति इकाई क्षेत्रफल से 








दे |[ हि " धर 
होकर अभिलम्बवत्‌-गुंजरने वाली बल-नलियों की संख्या - हल » जो परिभाषा के 
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अनुसार उस विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता न्‍्र के बराबर होती चाहिए। 


पा 
क ख्ड या 4 हि 
अत. र 4४0०050 ( ) 


यदि मान लें कि ॥ चुम्बकशीलता वाले माध्यम के किसी विन्दु पर % सामथ्य 
का उत्तर ध्र्‌व स्थित है तो उससे + दूरी पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्ता 


77 
प्र गा »« (5) 


अब, जिस बिन्दु पर ध्नव स्थित है उसे केन्द्र एवं # को त्रिज्या मानकर एक काल्पनिक 








गोला खींचें तो स्पष्टत: मर पड उस गोले की सतह पर के किसी विन्दु पर 


चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता का मान देगा । अब यदि मान लें कि दिये गये चुम्बकीय 
ध्रूव से कुल / बल-नलियाँ निकलती हैं तो उस काल्पनिक गोले के प्रति इकाई 


4 


477 (चूंकि 





क्षेत्रफल की सतह से लम्बरूपेण निकलने वाली बल-नलियों की संरुया 


गोले की सतह का क्षेत्रफल --477*) तथा परिभाषा के अनुसार यह 77 के बराबर 
होनी चाहिए । 








४7 रॉ 
अत, घर नल हि 
। | फ... का 
4 क्‍ 
औक८-+- .. (59). 


4477 
न 


अथवा इकाई 





अत: 9 चुम्बकशीलता वाले माध्यम में % इकाई धर व से 


श्र 47 ५ हैं । 3 
[व से का बल-नलियाँ निकलती हैं। ऐसी बल-नली को सेक्सवेल की बल-नली 


(/ण्रथंक्ा (प/७४ 06 006) कहते हैं। यदि माध्यम निर्वात हो ताकि ॥+७॥, 
तो इकाई ध्रूव से 4; या # इकाई ध्ू व से 40४ बल-नलियाँ निकलती हुई मानी 
जा सकती हैं। ऐसी बल-नली को प्रेरण-नली (६706४ ० 900०४०7४) कहते हैं। 
अत: चुम्बकीय प्रेरण (7887000 4707०07) 
प्रा 


2] 
25 (77॥: 7 ् +॥ ि (6) 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ११ 


चुम्बकीय प्रेरण, किसी चुम्बकीय क्षेत्र में, किसी चुम्बकीय माध्यम की 
उपस्थिति द्वारा उत्पन्न संशोधन (770%70०87097) को कहते हैं। वस्तुतः होता यह है 
कि किसी चुम्बकीय क्षेत्र में जब कोई चुम्बकीय पदार्थीय माध्यम (7880000 ४8/०- 
779! 7०0पा॥) रखा जाता है तो वह भी चुम्बकित (70387०7520) हो जाते हैं 
तथा इसके सिरों पर विपरीत श्र्‌ वत्व (009०आ0 9०2१५) उत्पन्न हो जाता है। 
इस दा में पदार्थ को प्रेरण द्वारा चुम्बकित (॥88॥80 8707 99 उं)00०07) 
हुआ कहा जाता है। पदा्थे के च॒म्बकित हो जाने के फलस्वरूप उसके अन्दर, मौलिक 
चुम्बकीय (07ंहांगवा गराधष्ठावा/ंञंत8) क्षेत्र के अतिरिक्त एक दूसरा भी 
चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न हो जाता है, जिसे चुम्बकीकरण का क्षेत्र (00 987० 40 
78276059007) कहते हैं तथा माध्यम के अन्दर किसी विन्दु पर कुल चुम्बकीय 
क्षेत्र दोनों क्षेत्रों के परिणामी के बराबर होता है। इसी परिणामी क्षेत्र को पदार्थीय 
माध्यम के अन्दर चुम्बकीय प्रेरण (7827०00 7707०707) कहते हैं तथा उसके 
(पदार्थीय माध्यम के) अन्दर जिस दिशा में प्रेरण उत्पन्न होता है उसे प्रेरण-नली 
(॥76 ० ग्राताटां०ग) कहते हैं। मैक्सवेल की बल-नली एवं प्रेरण-नली में बल- 
रेखा के सभी लाक्षणिक गुण (क्राक्ाबगंधांआं० फा०्ुणगं०--यथा अनुदैध्य 
तनाव ([णाझपवांगक् शाइं०7), तथा पाश्विक दाब (]86४ 8४0655$)--पाये 
जाते हैं। इन बल-नलियों का एक प्रमुख गुण यह होता है कि ध्राव के नजदीक नली 
का अनुप्रस्थ परिच्छेद छोटा होता है तथा ध्रूव से ज्यों-ज्यों आगे बढ़ते हैं, यानी 
क्षेत्र की तीव्रता ज्यों-ज्यों घटती जाती है, नली के अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल 
त्यों-त्यों बढ़ता जाता है जिससे किसी काट पर क्षेत्र की तीत्रता एवं नली के अनुप्रस्थ 
परिच्छेद के क्षेत्रफल का गुणनफल नियत रहता है। इसका अथ॑ यह हुआ कि 
किसी बिन्दु पर क्षेत्र की तीव्रता बल-नली के अनुप्रस्थ परिच्छेद के क्षेत्रफल के 
उत्क्रमानुपाती होती है। साथ-ही-साथ, ध्र्‌ व से क्रमश: बढ़ती हुई दूरी पर बल- 
नली के अनुप्रस्थ परिच्छेद के क्षेत्रफल में ऋमद: वृद्धि इस बात की भी व्याख्या करती 
है कि किस प्रकार सम्पूर्ण क्षेत्र, भ्रव से निकलने वाली बल-नलियों की निश्चित 
संख्या से भरा रहता है तथा सम्पूर्ण क्षेत्र तनाव की स्थिति में रहता है । ह 


.6. खुस्बकीय 'विभव (१॥3९7०(९ 090०थाएं) 

ऊपर बताया जा चुका है कि किसी चुम्बक या चुम्बकीय ध्व के चारों ओर 
एक क्षेत्र उत्पन्न हो जाता है जिसके अन्दर चुम्बकीय प्रभाव का अनुभव किया जा 
सकता है। संद्धान्तिक तौर पर यह चुम्बकीय क्षेत्र उस चुम्बक या चुम्बकीय श्र्‌व 
से अनन्त दूरी तक फैला हुआ माना जा सकता है परन्तु इसकी तीव्रता, ज्यों-ज्यों 
हम चुम्बक से दूर जाते हैं, क्रश: घटती जाती है । 

इस चुम्बकीय क्षेत्र में यदि हम एक पृथक्‌ उत्तर ध्रव को रखें तो उस पर 
विकषंण का बल लगेगा जिसके फलस्वरूप वह चुम्बक के किसी समीपस्थ विन्दु 
जहाँ उसके क्षेत्र की तीब्रता अधिक है--से अनन्त--जहाँ उसके क्षेत्र की तीब्नता 
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न्यूनतम अर्थात्‌ शुन्य है--की ओर स्वतः बढ़ने को प्रवृत्त होगा। इसके विपरीत, 
यदि हम उसी उत्तर ध्यू व को अनन्त (शृन्य तीब्रता वाले स्थान) से दिये गये चुम्बक या 
चुम्बकीय ध्रूव के समीपस्थ किसी विन्दु (अधिक तीव्रता वाले स्थान) तक लाना 
चाहें तो क्षेत्र की तीव्रता के विरुद्ध कार्य करना पड़ेगा । यही कार्य उस 
पृथक उत्तर ध्र्‌व की स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है तथा उस विन्दू 
पर दिये गये चुम्बक या चुम्बकीय :ध्रव के कारण चुम्बकीय विभव का मान देता है। 
अतः इसकी परिभाषा इस ढंग से की जा सकती है--- किसी चुम्बेक या चुम्बकीय 
ध्रूव के कारण किसी विन्दु पर चुम्बकीय विभव, उसके क्षेत्र के विरुद्ध किसी 
इकाई उत्तर ध्रव को अनन्त से उस विन्दु तक लाने में किये गये कार्य के परिमाण 
के बराबर होता है। अतः किसी क्षेत्र में किन्‍्हीं दो विन्दुओं 4 एवं & के बीच 
चुम्बकीय विभवान्तर का मान, उस क्षेत्र के विरुद्ध, इकाई धन (उत्तर) धर व को 
4 से # (या # से 4) तक लाने में किये गये कार्य के बराबर होता है । 


चुम्बकीय विभव, अन्य प्रकार के विभवों की तरह, एक अदिश (४०७७7) 
राशि होता है तथा इसकी कोई दिशा नहीं होती है। चूंकि किसी विंन्दु पर 
चुम्बकीय विभव, किये गये कार्य के परिमाण से मापा जाता है, अतः यह इस बात 
पर निर्भर नहीं करता है कि किस रास्ते से उस धन ध्रूव को उस विन्दु तक लाया 
गया है। चुम्बकीय विभव की इकाई ““अर्ग प्रति इकाई ध्रूव”” या “अंग प्रति वेबर”? 
होती है । 


.7. चुम्बकीय तीवता एवं विभव में सम्बन्ध (एथक्कागा 76छ८था शशनन्घाशां८ 
प्राशाशंए शाएं 7०४०४) 


मान लें कि कोई चुम्बकीय क्षेत्र 7, 8.4 की दिद्या में लग रहा है तथा किसी 
इकाई धन श्रुव को 48 को दिशा में लाया जा रहा है। इसकी प्रारम्भिक स्थिति 








+ न विक्ओी त॑. एें (0... 2 है जहाँ विभव 7 है। इस स्थिति 
8 भ४+४ ५ ५४ & से यदि इकाई धन श्रूव को ४5 दूरी 
(चित्र 3) से खिसकाकर, (2 विन्दु तक (जहाँ 


विभव 7-- 49 है) लाया जाय तो इसमें किया गया कार्य+-#&5, जो दोनों 
विन्दुओं के बीच के विभवान्तर> -+- 47-27 - ध? के बराबर होना चाहिए । 


अतः बराट- -मा.व2, 
474 द 
० ० तत्र के जल अण>+ कि ] # के मर] कक क 
नंगा (7) 


अत: किसी विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता उस विन्दु पर ऋणात्मक विभव- 
प्रवणता (॥०24076 906०4 846०7) के बराबर होती है। 


चम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पद्टिका १३ 


अत: विन्दु 4 एवं # के बीच विभवान्तर 
छ द छ 
>> | वोट < 798- 7, ८5 - | सब .»« (8). 
|. हि 


यदि क्षेत्र की दिशा, इकाई धन ध्रुव के लाये जाने की दिशा से 9 कोण बनाती 
हो तो उस दिशा में क्षेत्र का संघटक -+ 70090. 
अतः उसी दिशा में किन्‍्हीं दो विन्दुओं के बीच का विभवान्तर 


“5 ]78- 7५ न5 -+- | क००७७.॥; 


जहाँ &/ एक सूक्ष्म पथ-खंड (॥79]] ७[७०था६ ० 7) है । 
4.8. किसी चम्बकीय भ्रूव के कारण विभव (0०क्षांशे 00० (0 8 आडर० 
78९7९०7८ 79००) 


मान ले, % इकाई का एक उत्तर सर न 

म्रव 0 बिन्दु पर है तथा क्सामथ्यं लू ___ ७३ ० ». 
(2) प्र जुं ड़, 

का एक चुम्बकीय क्षेत्र 6म की 

दिशा में लग रहा है। इस ध्रूव के 

कारण, इससे # दूरी पर स्थित क्‍ 

किसी विन्दू ? पर चुम्बकीय विभव ५ 

का मान ज्ञात करना है। विन्दु #, (चित्र 4) द 

निश्चित रूप से 0.7 रेखा पर ही पड़े--यह कोई जरूरी नहीं है । । 

/ बिन्दु पर विभव का मान ज्ञात करने के लिए हमें किसी इकाई उत्तर ध्ूव 
को, जिस किसी रास्ते 27 से होकर, अनन्त से बिन्दु / पर लाने में किये गये 
कार्य की गणना करनी होगी । 

इस रास्ते 272 पर, ध्रव % से » दूरी पर स्थित 0; विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र 





५2 





यदि उसी रास्ते पर, 0) से थोड़ी ही दूरी ८ पर दूसरा विन्दु 2५ हो तो इकाई 
उत्तर ध्रव को 2. से (20 तक लाने में किया गया कार्य - ँ८४/००४१, जहाँ 60०५० 
न्‍धं५, क्षेत्र की दिशा में विस्थापन का संघटक' (८077ण767६ ० 0598 ०आआाला 
 776 (॥6०४०॥ ० 00) है। यह कार्य 2, एवं 2, के बीच के विभवान्तर 
के बराबर होगा । 


//॥ 
4८. 


एड 





अतः: | धॉ”ट ८ --74/00$0 5 -- 


बडे स्नातक भौतिकी 


अत: इकाई उत्तर ध्रव को अनन्त से ? विन्दु तक लाने में किया गया कार्य 
न विन्दु 2 पर विभव 7 











7 7 
का 6 धर 
-क--- |  क+- [| 
2 8 
002 00 002 
बन" 
_ 8 [रा 
[4 । रे (274 
न्न्न्प् 
न "5 यदि माध्यम हवा या निर्वात हो »« . (9). 
यदि क्षेत्र, विन्दु 2! से +4, 79. . - - - - - -/» दूरी पर स्थित विभिन्‍न ध्रूवों #॥, 
802. - - - #% के कारण हो तो विन्दु ?? पर कुल विभव 7, प्रत्येक ध्रव के कारण 


उत्पन्न विभव के बीजीय (88607%0०) योग के बराबर होगा; अर्थात्‌ 
प्र 5५ न . (99). 
॥ / 

यदि किसी चम्बकीय क्षेत्र में ऐसे विन्दुओं से होकर, जिनके विभव समान हों, 
कोई रेखा या सतह खींची जाय तो वेसी रेखा या सतह को सम विभवी रेखा या 
सतह (८१णां०००७४/४! ॥76 ०7 5ए9००) कहते हैं । चुम्बकीय तीन्ता ऐसी रेखा 
या सतह के अभिलम्बवत्‌ होती है । अत: ऐसी रेखा या सतह के अनु (॥8078) किसी 
इकाई ध्रव को, एक विन्दु से दूसरे विन्दु तक ले जाने में कोई काये नहीं करना 
पड़ता है। द 

स्थिर-विद्य तू (॥७००००४४८००७४) में किसी चालक की सतह सम विभवी होती है 
परन्तु चुम्बकत्व (॥8876057/) में चुम्बकीय चालक (798287०70 ००706प०८०7) नाम 
की कोई चीज नहीं होती है; फिर भी किसी चुम्बकीय क्षेत्र में हम ऐसी अनेक 
सतहों की कल्पना कर सकते हैं जो बल-रेखाओं के अभिलम्बवत्‌ होती हैं । 





.9. चुम्बकीय घूण (९0०४९ १(०गाशा) 

किसी चुम्बक की श्र व-सामथ्यें (9000-87०7870) एवं प्रभावकारी लम्बाई 
(०रि००४४० ०087) के गुणनफल को उस चुम्बक का घूृर्ण या चुम्बकीय घूृर्ण कहते 
हैं। यदि किसी चुम्बक की ध्र्‌ व-सामथ्यं % तथा इसके दोनों ध्र्‌वों के बीच की दूरी 
यानी चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई 27 हो तो उसका घृ्ण ॥४+-2#. 

जब किसी चुम्बक को क्षेतिज रूप से किसी समरूप क्षेत्र में निलम्बित किया 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका १५ 


जाता है तो यह एक बल-युग्म का अनुभव करता है जो इसे ((00/"४(९९ 
क्षेत्र की दिशा में व्यवस्थित करने की चेष्टा करता है। 
मान लें कि # धर व-सा मथ्य॑ एवं 27 प्रभावका री 7:700/65 


लम्बाई वाला एक चुम्बक /४५, 77 तीब्रता वाले एक समरूप 
क्षेत्र में इस प्रकार निलम्बित किया गया है कि वह क्षेतिज 
तल में दोलन कर सकता है। मान लें कि इसका अक्ष 
किसी क्षण क्षत्र की दिशा से 6 कोण बनाता है। चुम्बक 
के | ध्रव पर ऋम् बल लगता है जो क्षेत्र की दिशा 
में है तथा & ध्रव पर ऋप बल विपरीत दिशा में लगता 
है। ये दोनों बराबर एवं विपरीत दिशा में क्रियाशील 
बल आपस में बल-युग्म का निर्माण करते हैं जो चुम्बक 
को क्षेत्र की दिशा में लाने की कोशिश करता है। इस 
बल-युग्म का घूर्ण (न््क्रया 5.4 
नन7प,2/870 
+-॥478॥0 -« (0). 
समीकरण (0) से स्पष्ट है कि यदि #-] ओरस्टेड, 8-90" तो ८-॥४. 
अतः किसी चम्बक का चम्बकीय घर्ण, उस बल-युग्म के घ्ण के बराबर होता है 


च्छ ध्झ 


हो हा तीव्रता वाले चुम्बकोय क्षत्र के अभिलम्बवत्‌, इसे रखने के लिए आवश्यक 
होता है । 


चुम्बकीय घूणं एक सदिश राशि है (१(8०00 गाठाह्या ३5 ६ एललण- 
: पण्थाप0)--ऊपर बताया जा चुका है कि यदि ॥ घूर्ण का कोई चुम्बक 7 तीक्रता 


वाले क्षत्र से किसी क्षण 6 कोण बनाता है तो उस पर लगने वाले बल-युग्म का घ॒र्ण 








। २०4 प2श॥0. 
यदि संभव हो, तो कल्पना करें कि चुम्बक का घृर्ण ॥/, दो संघटकों में विघटित 
किया गया है--एक ॥४/००७0, क्षेत्र की दिशा में |] 
तर 


तथा दूसरा ॥४&0, क्षेत्र के अभिलम्बवत । 


चूँकि संघटक ॥४००७9, क्षेत्र की दिशा में है, 
अत: इस पर कोई बल-युग्म नहीं लगेगा । अत: 




















चुम्बक पर लगने वाला बल-युग्म सिर्फ दूसरे डे | 
संघटक ॥४आ॥0 के कारण होगा जिसका घूर्णं ह। || ) 
न्-/4970 2 7+- ॥/75॥0 . हर श 
इस भ्रकार हम वही परिणाम पाते हैंजो ्र म्५ है 
चुम्बकीय घूर्ण को बिना विघटित किये हुए पाते।... और - म्झक0- 
अत: चुम्बकीय घूर्ण का विघटित किया जाना तर्क- 
संगत (080०8]) एवं उचित (]7४४60) है । परन्तु 5 8 


इस प्रकार का विघटन सिफ सदिश राशि के ही 
साथ सम्भव होता है। अतः निष्कर्ष यह निकलता प्रा 
है कि चुम्बकीय घृर्ण भी एक सदिश राशि है । (चित्र 6), 


१६ स्तातक भौतिकी 


- .0. किसी समरूप क्षेत्र में किसी चम्बक को विक्ष पित करने में किया 
गया काय (५४०४४ ह०ा6 ग॥ वशी०्लांएड ब रन्‍्नशार गा 3 रत ॥00) 


ऊपर की धारा (.9) में दिखाया जा चुका है कि ॥४ घूर्ण वाला चुम्बक 
यदि # तीत्रता वाले क्षत्र से किसी क्षण 6 कोण बनाता हो तो उस पर एक 
बलयुग्म, जिसका घण ॥/४४7»॥0 होता है, लगता है जो चुम्बक को क्षेत्र की दिला 
में लाना चाहता है, जहाँ उस पर कोई बल-युग्म नहीं लगेगा (चूंकि उस स्थिति में. 
8-0) तथा चुम्बक साम्य (८वर्णा797770) की स्थिति में आ जायगा । इसके विपरीत, 
यदि हम चुम्बक को और 40 कोण से विक्षेपित करना चाहें तो हमें ॥४79॥0 घूर्ण 
वाले बल-युग्म के विरुद्ध कार्य करना पड़ेगा तथा उसका परिमाण - ॥४४४970949 होगा। 

अतः चुम्बक को साम्य-स्थिति (€(र्ण97ए7० 9०४07) यानी क्षेत्र की दिशा 
से ७» कोण से विक्षेपित करने में किया गया कुल कार्य 


#- | 44787040 


रे 2[--0050| ७३४ म7(- ००४०) -« ([) 
0 
यह कार्य, चुम्बक में, विक्षेपित स्थिति में, स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित रहता है। 


.. किसी छोटे छुड़-चुम्बक (या चम्बकीय द्विधुव) के कारण दो 


मानक स्थितियों में चुम्बकीय तीवता एवं विभव (१५१०० 
प्रा/शाबंए गाते एछणलातत्रों 006 [00 8 आए कैश प्राइश्पश॑0०7 जावश्ञाल० 
पंफुण6 गं ज्० डांग्रातेआ'त ए०आंत05) 


चुम्बकत्व की विषय-वस्तु के अध्ययन में दो स्थितियों को मानक (8(७700970) 
स्थिति मानी जाती है। ये हैं--- 

(9) अंताभिमृखी स्थिति (80-0॥ 9०»ं४०7)--- यदि कोई विन्दु चुम्बक के 
बढ़ाये गये अक्ष (970[ण82॥०॥ ० ॥॥6 ७:05) पर स्थित रहता है तो इसे, चुम्बक के 
आपेक्षिक (ए0[४धए७ (0 (86 प्राब्टा/) अंताभिमुखी स्थिति (७ात-0॥ ए०अंप्रंग्) में. 
स्थित कहा जाता है। इसे गॉस की 4-स्थिति (4-90०झंध्र00 ० 405४ 0: 2७755 
“4-7०थंधर०0) भी कहते हैं । 

(9) पार्श्वाभिमुखी स्थिति (8080-806-07 9०»ं४070)-- यदि कोई विन्द 
चुम्बक के अक्ष के समकोणिक समद्विभाजक रेखा (छ०फुलातांएपरक्षा छॉ5०ल०- ० 
96 778876070 #शां5) पर स्थित होता है तो इसे, च॒म्बक के आपेक्षिक पार्श्वाभिमखी 
स्थिति में स्थित कहा जाता है। इसे गास की #स्थिति (8-0अंत्त० ०0( 
28055 07 88755 8-9०»ं707॥) भी कहते हैं । 





चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पद्टिका क्‍ १७ 


(9) अंताभिमुखी स्थिति (/96-0॥ 9०»४0॥)-- मान लें कि 7४.७ एक छोटा 
छड़-चुम्बक या चुम्बकीय द्विन्न्‌ व 
(70887०0०.. 097०७) है इ- 

















५ |(*-“““77“7पएः ०८-८० “7 “८ < -००७----------““““““पप:प: ्ए 
जिसकी श्र व-सामर्थ्य % तथा लाए ४ 
#जपियायण 2६ ए775! 
प्रभावकारी लम्बाई 2 है। 
इसका अक्ष बिन्दीदार रेखा द्वारा (चित्र 7) 


दिखलाया गया है, जिस पर चुम्बक के मध्य-विन्दु से ८ दूरी पर विन्दु ? स्थित है 
जिस पर इस चुम्बक के कारण क्षेत्र की तीब्रता एवं विभव ज्ञात करना है । 
चुम्बक के ,$ श्रुव के कारण # पर तीक्रता 


7>< [ 77 --+> में 
कर * दा ? की दिद्या में 


तथा चुम्बक के /४ ध्रुव के कारण » पर तीक्नता 


8 नस 








र<[ः्ख्ा 
2. (4- 


अत: 7? पर परिणामी तीकब्रता 


पित्त 








फ्ः ४ की दिशा में । 


छ्त-क . (+7)/ 


_ (ध+7)7-#(4--7)* 
(ध-/)* (+/)* 


नन्‍ीप- की न 











4कांधें 2224 
(-छ़ * क्-ग॒ः »«. ६2). 
_चुम्बक के ७ ध्रूव के कारण /? पर विभव 





का 
थे 


तथा चुम्बक के '४ ध्रुव के कारण # पर विभव 


9५ कल 





77 ] 
॥ मान 


4-7 
अत: 7 पर परिणामी विभव । 


प्र्न 24 न प्र कल ता न 





१८ स्नातक भौतिकी 








207/ 44 
पु ध्र)--* गा धर) -- !* ह गा (3). 
यदि चुम्बक बहुत ही छोटा हो कि 6> >7, तो £ पर चुम्बकीय तीब्ता 
०-24 _ 274 
त्णक्व कफ ..  ([2 9) 
एवं चुम्बकीय व 7--£ (3 
एवं. चुम्बकीय विभव #5>कछा «५ 8). 


(0) पार्श्वाभिमुखी स्थिति (97040 06-०॥ 9०भं४०0)-- मान हें कि /४५४ एक 
छोटा छड़-चुम्बक या चुम्बकीय द्विध्रूव है जिसकी 























१ ७३ 
॥ प्र व-सामर्थ्य % एवं प्रभावकारी लम्बाई 27 है । 0 
ह इसके अक्ष का मध्य-विन्दु है जहाँ से 00 रेखा लम्ब 
६-+--._ खींची गयी है, अत: 00" अक्ष की समकोणिक 
गा समद्विभाजक रेखा है। इस पर, अक्ष के केन्द्र 0 
से ८ दूरी पर एक विन्दु है जिस पर इस चुम्बक के 
कारण तीब्रता एवं विभव का मान ज्ञात करना है। 
_» /8 मान लें कि !४४ या ७४ रेखा चुम्बकीय अक्ष 
श्स््््य्य्््। हा से 6 कोण बनाती है। चित्र से स्पष्ट है कि 
ऋ#&--“ “ “४ “27-०८ “+-» " हब 
5 ब्स्स घ्घ्न 2 £ 
(चित्र है) /? > 7 (८ +7) 
ढ रद । 
एवं 0050 २ त्रा« 
(4* -- /5) ठ् 
अब चुम्बक के /४ ध्रव के कारण /? पर तीब्रता 
क्र 6८ हा में 
ण- जन एप की दिशा में । 
हा (धाकाओ | 
इसके दो संघटक हो सकते हैं--- 





एक कत्ल मु ०080, 2?/? की दिशा में 





। #._. $& पा यह, में 
तथा दूसरा ताल 8॥0, 07 की दिशा में । 
फिर चुम्बक के ,$ ध्रुव के कारण / पर तीक्ता 

80//2.5। का 





क्र + क्र? /», की दिश्षा में । 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पद्टिका १९ 
इसके भी दो संघटक हो सकते हैं-- 


एक ०080, //? की दिशा में 


4*-- ९ 


तथा दूसरा ऋ" छ आंग0, 20 की दिशा में । 
दोनों ध्रुवों की तीत्रताओं के ४70 वाले संघटक आपस में बराबर एवं विपरीत होने 
की वजह से परिणामी पर कोई प्रभाव नहीं डालते हैं। अतः ? पर परिणामी तीक्नता 


का! 
ना छोर ९० 0+ यफ 0०080 


न 0०08 0 5< 2 
7 2 _ 2 रण 3 
8 न (४४+ ०) ४ 
>-- ठु $ 2 की दिशा में »- ([4). 
(ध?+॥*)£ 
पुन: चुम्बक के /४ धभ्रव के कारण 9 पर विभव 








भा 


अशाामण्मममममलनक१५५4१२७००]».. नि निका, 
कलर 


हट. (८१+।शे १ 
तथा & ध्रव के कारण ? पर विभव 





--7/ -+-+#7 
डी... (#काशे 





अत: / पर कुल विभव 





70 खा 
न प- न्‍ू0 .. (॥5). 
(ध+7?)42.. (4 काश है 
यदि चुम्बक बहुत छोटा हो कि 4> >7, तो इसके कारण 
2 पर तीब्रता- 5 »«-  (48) 
तथा 2 पर विभवच-जशुन्य .. (59) 


.2. किसी छोटे छुड़-चम्बक या चम्बकीय द्रव के कारण किसी 
विन्दु पर चम्बकीय तीव्रता एवं चिभव (शब्रश्माभां० प्रांधाओए & 
ए0णांशागशिे थ शाज़ एणंत्रा 076 [0 3 ढी0ताई ऐश ग्राबशाएश त 2 गशालांट 
09०९०) 


२० स्नातक भौतिकी 


मान लें कि ,४७ एक छोटा छड़-चुम्बक या चुम्बकीय द्विध्र्‌व है जिसकी श्रव- 
सामर्थ्य # एवं प्रभावकारी लम्बाई 2/ है। इस चुम्बक के मध्य-विन्दु 0 से + दूरी 
पर स्थित कोई विन्दु 2 है जहाँ चुम्बकीय तीव्रता 
एवं विभव का मान ज्ञात करना है । 

0 एवं # को मिला दें। मान लेंकि / 707 
ज्ू0। 70 पर /५४ एवं ७ से क्रमशः /४.4 एवं 
५5% लम्ब डालें। चूँकि 07 की तुलना में चुम्बक 
की लम्बाई बहुत ही छोटी है अत: “४7० या 
“४570 बहुत ही छोटा होगा । 

अतः 7/४८-7०.,4५--/९८०-- ०,455/- 0050, 

एवं 70.62:7985-/०0 + 08ल्‍-+#+ ००४0. 

अत: चुम्बक के 7४ श्रूव के कारण / पर 
(चित्र 9) विभव 

॥7 छा 
पर फ़प +--/0080 


तथा चुम्बक के & ध्रव के कारण /? पर विभव 
द पा __ ८८ 
25 #नः /0050 














झ्दा 75 7] 


अतः 7 पर परिणामी विभव 











7-74 7 का ॥] 
हि ऋण इन #-- 0050 #--005$0 
277/00$0 /400980 
. +-7200880..._ /--/00876 -+.. (0): 


यदि चुम्बक बहुत छोटा हो तो #* की तुलना में /१९०086 नगण्य होगा अत: दिये 
गये चुम्बक या चुम्बकीय द्विश्नूव के कारण विन्दु / पर विभव 


प्र ॥4 2050 ( 
ध्यान »« (69) 


4 





ऊपर की धारा (.7) में बताया जा चुका है कि किसी विन्‍्दु पर क्षेत्र की तीव्रता 
विभव की ऋणात्मक प्रवणता (768४ए७ 260५ ० 900४) होती है अर्थात्‌ 


/4005$0 
| 





7 ॒ जक 77 
+८-- हल । इस सिद्धान्त की सहायता से व्यंजक 7 +-« से, विन्दु £ पर, 


दिये गये चुम्बक या चुम्बकीय द्विध्रव के कारण चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता का भी 
मान निकाला जा सकता है । 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका २१ 


अत: 2 पर ८7 दिशा में (जबकि केवल # बढ़ 
रहा है, ४४5०४) तीत्रता 
धरा 


कत-- ८ 


धर 


॥ 
___ 4/ ॥/००७0 ) क्‍ 
ध/ # 2 


_ 20/ 0080 


3 





7 


फिर #» पर 07 के अभिलम्ब की दिशा में (जब 
केवल 8 बढ़ रहा है, 4४-7४9) तीव्रता 











अतः 2 पर परिणामी तीव्रता 





नल मल ललललनल इन बअमाइबंब मा आर आाा भार भाभ ३ २५०७७४७७७७७७७७//७४एएावा। 


् : 
ऋन- १/ कफ + कर ++ /( रत ) हि ) 











73 





और : 
न्‍ १/ 400520 + ॥॥50 
/ 








5-87 ४/] + 30098 ... (). 


ग्रदि यह परिणामी तीव्रता 07 के साथ ७ कोण बनाती हो तो 


(870 __2% _ 24870 है ४ _ थ्षा0, 
7, | 2/0/0050 27 
0-८ या (२970) »« . (8). 
विशेष परिस्थितियाँ (576८४ ०४४०5)-- (9) अंताभिमुखी स्थिति (७6-07 
70शआं709) या गॉस की 4-स्थिति में, 6-0, अत: आ9950 एवं ०05057. 
अतः समीकरण (7) एवं (8) से द 








2708 
करन 


दु/ एवं ७5८०. 
/ 


२२ 


स्नातक भौतिकी 


अर्थात्‌ परिणामी तीक्ता न अक्ष की दिशा में होगी । 


पुनः समीकरण (6 8) से 


44 


9 शा 


>> 





4 


इसकी तुलना समीकरण (29) एवं (3 ७) से करके देखें कि ये परिणाम 


(7०४78) समान ही हैं । 


(9) पार्ब्वाभिमुखी स्थिति (90808 096-0॥ 7०४॥४०॥) या गॉाँस की #-स्थिति 
में, 8-90; अतः 8795 4 एवं ०0895"0. 
अत: समीकरण (7) एवं (8) से 


री 
अर्थात्‌, परिणामी तीब्रता -+ 
/ 


पुनः समीकरण (6 8) से: 
7750 (शून्य) 


_+- 





एवं ७७-90, 





!'ड 





अक्ष के समानान्तर होगी । 


इसकी तुलना समीकरण (49) एवं (5) से करके देखें कि ये परिणाम समान 


ही हैं। 


वैकल्पिक विधि (७॥(८087ए6 76700)--- ऊपर के परिणाम एक दूसरी 


विधि से भी निकाले जा सकते हैं जो इस सिद्धान्त पर आधारित है कि चुम्बक का 
घ॒र्ण एक सदिश राशि है, अतः इसे दो लाम्बिक संघटकों (लाएथावा[०प्रक्षा ०0ण700- 
7०॥) में विघटित किया जा सकता है जैसा कि धारा (.9) में बताया जा चुका है। 





मान लें कि.४,9 एक छोटा छड़-चुम्बक या चुम्बकीय _ 
द्विध्रव है जिसका घूर्ण ॥/ है । इसके मध्य-विन्दु 0 
से # दूरी पर कोई बिन्दु £ हैं जहाँ चुम्बकीय तीब्रता 
एवं विभव का मान ज्ञात करना है। मान लें कि 
07 रेखा चुम्बक के अक्ष से 0 कोण बनाती है । 
चूँकि चुम्बकीय घृर्ण ॥/ एक सदिश राशि है, 
अत: इसे दो संघटकों में विघटित किया जा सकता है। 
मान लें कि 07 दिशा में // का संघटक ॥४; 
-40080 तथा 07 के लम्बवत्‌ दिशा में ॥/ का 
संघटक ॥४/५-३/५०॥0 । 2४, एवं ॥४५ को दो छोटा 
चुम्बक माना जा सकता है जिनके घूर्ण क्रमश: 
॥४००४० एवं ॥४४॥ 9 हैं । 
॥४] के लिए, विन्दु # अंताभिमुखी स्थिति में है, 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका २३ 








अत: उस पर तीव्रता #, +« ््ण ० (07 की दिशा में) 
तथा. विभव 0 0/०086 
/ 


पुनः ॥/५ के लिए, विन्दु /?, पा्वाभिमुखी स्थिति में है; अत: उस पर तीब्रता 


44 8770 
िच्फा --_, (67 के लम्बवत दिशा में) 


तथा विभव 9,50 (शून्य) । 
अत: दिये गये चुम्बक या चुम्बकीय द्विध्र्‌ व के कारण ? पर परिणामी तीव्रता 


2] : 4 
/7+१/सवै+ कै 55 ५ ( न्न्ध्न्् ) रन ( कर) 
४ ५ 


शा ट 
सल्न्प्रूण १/400$3<6 +- 826 
॥' 




















5ज ४ ]+ 30082 »«  (9). 


यदि यह परिणामी तीब्रता 07 के साथ & कोण बनाती हो तो 











(0-2 /4 870 ८ # 
कप 3 202 0080 
नत्ड80, 
055 थ॥  (३88॥0) .-. (20) 
" 7. _. 9 (/ ०050 
एवं विन्दु # पर कुल विभव८ 2, +7,- जा ,. (2). 


समीकरण (9), (20) एवं (2) की तुलना क्रमश: समीकरण (7), (8) एवं 
(6 9) से करने पर स्पष्ट हो जाता है कि दोनों विधियों द्वारा प्राप्त १रिणाम समान 
ही हैं। इन समीकरणों (9) एवं (2) से दोनों मानक स्थितियों में चुम्बकीय 
तीव्रता एवं विभव के मान ऊपर की ही भाँति निकाले जा सकते हैं । 
.43. दो छोटे चुम्बकों के बीच बल एवं बलयुग्म (07०७४ शाएं (०फु& 
ए९फ़छशा ज्षि० आ00 ॥92॥85) 


मान लें कि दोनों चुम्बकों की श्र व-सामथथ्यं एवं प्रभावकारी लम्बाई क्रमश: 
४४, ४78४ एवं 20,, 2) हैं । दोनों चुम्बकों के घूर्ण ऋमश: ॥४, एवं ४, हैं । इन्हें इस 


२४ ... स्नातक भौतिकी 


प्रकार रखा गया है कि इनके मध्य-विन्दुओं के बीच की दूरी 4 है (जहाँ 4> >/) तो 
उन चम्बकों के बीच लगने वाले बल एवं बल-युग्म के मान ज्ञात करने हैं । 

स्थिति . यदि दोनों चम्बकों के अक्ष एक ही रेखा में हों (५/॥९०॥ ॥76 95585 
० (06 ॥ए० 78870 ॥० ॥॥ ॥॥6 5७76 ॥76)-- चुम्बकों को इस प्रकार रखने 


की स्थिति चित्र 2 में दिखलायी गयी है । 





| (2) बल-- इस 

४«--26 ---++ ४+-----22-:»+ स्थिति में दोनों चुम्बक 

०... ७,.-------------- 7-६, एक-दूसरे के आपेक्षिक 

3 | भी 6४ __ 2... अंताभिमुखी स्थिति 
(चित्र 2) में हैं। 


अत: चुम्बक 0.५, 


2047: 
(ध-+/५)* ! 


अतः चुम्बक /४,७, के कारण 2४५५५ चुम्बक के /४-ध्रू व (जिसकी सामथ्य #: 





-..त्> में 
के कारण /४, पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता - ५, ४५ की दिशा में । 


2॥447782 
(4+॥५)* 





है) पर लगने वाला बल-८- » 9205५ की दिशा में । 


उसी प्रकार /४,,५, के कारण /४५,$५ के .-ध्र व पर लगने वाला बल 


2॥04 772 से दिशा में 
५5५0, 7 दिशा 
(ध-॥५)* 


2/4 ॥स49 
(4-- ॥) 2 $ 


अत: !४,,५, के कारण /४,.५, पर लगने वाला परिणामी बल 





(या १५५५ की दिद्या में) । 





गण 2//-4772 | ($५/१५ की दिशा में 


| ] | 
(ध+/)१. (ध--/)४ 


(२- 0)१--(4+/५)* । 
( धर ___ (रा ) 3 





गण 2॥47477 श्र । 


__ 2/04777: 4 64?/; और 670/. ॥/ ८५० 
(4* तह ॥/)% (थंः _ (४7) 3 








0// ब 
नल गा ५५7४५ की दिशा में, (*"  ०/> >॥*) 





चम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका २५ 


चर पा ॒ १७५७ की दिल्ञा में क्‍ ,«. (22). 


अर्थात्‌, इस स्थिति में बल आकरषंण का बल है। इसी प्रकार दिखलाया जा सकता 
है कि चुम्बक 2४५७५ के कारण भी /४.,५ पर लगने वाला बल आकर्षण का बल है, 
67044 74 

ध्ंा 

458) के अनु क्रियाशील होता है । 

(0) बलयुग्म-- इस स्थिति में, चूँकि सभी संघटक बल एक ही रेखा के अनु 
क्रियाशील हैं, अत: किसी चुम्बक पर कोई घुमाव-प्रभाव ((प्र7ं॥2-७००:) नहीं 
लगता है अर्थात्‌ उनके बीच कोई बल-दयुग्म नहीं लगता है । 


स्थिति 2. यदि दोनों चुम्बकों के अक्ष एक-दूसरे के लम्बबत्‌ हों (एश०॥ (॥० 
87568 0 ॥06 प्राभ"्ठा८5$ 86 ४६ 7४7: &॥8/०5)-- चुम्बकों को इस प्रकार रखने 
की स्थिति चित्र 3 में दिखलायी गयी है । 


(७) बल-- इस 





जिसका परिमाण -- के बराबर होता है तथा समाक्षीय (०0फााठा 








स्थिति में चुम्बक /४,.५,, बाज 
2४१७५, के लिए अंता- । प्रा जे हु 
भिमुखी स्थिति में है परन्तु (+ आम ------------------- ०, 
चुम्बक /४५७५,, ५५.५५ > मत 2 क्‍ 

के लिए पार्वाभिमुखी “ एशँ _  , 52 
स्थिति में है । (चित्र 3) 


अतः चुम्बक ४,५5५ 
के कारण चुम्बक /४,७५, के , ध्रूव पर चुम्बकीय तीब्रता 








/ गए में 
-> त्ं- पं. ज्ः $, 7, की दिशा में । 
| 4 
अत: ५५७५ के कारण ,$, पर लगता हुआ बल 
4, हे में 
त्-्द ह्व- , 5972 की दिशा में । 
ः+] 
(चूंकि व्यंजक ऋणात्मक है अतः यह बल वस्तुतः 22,5$, की दिशा में क्रियाशील 
होता है ।) ह 
उसी प्रकार ४,७५५ के कारण »४, पर लगता हुआ बल 
शा 44777 





४.7, की दिशा में । 


रद! ह स्नातक भौतिकी 


अतः ४.७, पर लगता हुआ परिणामी बल 


__ गी4क्कका शा गी4क्या 
. (+7)% . (4-7)* 


(४-॥)१- (4+], )* | 
“न “ क्-फ्क 7 -77)* 
__ 4967 2 64%, 
(८ .. (7) 














७१०, की दिलख्ञा में । »« (23) 
चूंकि व्यंजक ऋणात्मक है, इससे यह स्पष्ट होता है कि यह बल चुम्बक ५५.५५ 


पर ,!५, की दिशा में (यानी ऊपर की ओर) लगता है । 
(0७) बल युग्म-- चूंकि चुम्बक छोटे हैं; अत: ८ की तुलना में उनकी लम्बाइयों 
को नगण्य मानने पर, १४५५५ के कारण /५,,५, के प्रत्येक ध्र्‌व पर लगने वाले बल का 





मै में | 
परिमाण +- फ् । ये बल आपस में बराबर परन्तु विभिन्न क्रिया-रेखा पर विपरीत 


दिशा में क्रियाशील हैं। अतः ये एक बल-युग्म का निर्माण करते हैं जिसका घार्ण 








न्याय 2 27, « पड तथा जिसकी प्रवृत्ति चुम्बक ४.७, को, घड़ी की सूई 


की दिशा की विपरीत दिशा (87-०००८णा४० 4००४०४) में घुमाने की होती है । 

फिर /५४,७ के प्रत्येक ध्रूव )४,७, की अपेक्षा लगभग अंताभिम्‌खी स्थिति में 
हैं। अत: /४,५, के कारण /५४,७$;५ के प्रत्येक ध्र्‌व पर लगने वाला बल -- ्फज । ये 
बल आपस में बराबर हैं परन्तु चुम्बक के दोनों ध्यूवों की प्रकृति विपरीत होने की 
वजह से, विभिन्‍न क्रिया-रेखा पर, विपरीत दिशा में क्रियाशील होते हैं, अत; एक 


हैं ५ 2 
बलयुग्म का निर्माण करते हैं जिसका घूर्ण ला > 2/५ यानी पक के 








बराबर होता है तथा जिसकी प्रवृत्ति चुम्बक ४५७, को, चित्र में बतायी गयी दिशा 
(यानी घड़ी की सूई की विपरीत दिशा में) में घुमाने की होती है । 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका २७ 
अतः हम पाते हैं कि ,४७७, के कारण /४,$, पर लगते हुए बलयुग्म का | घर्ण 


नर जज (घड़ी की सूई की विपरीत दिशा में) एवं /४,.$, के कारण १४,७५५ पर लगते. 


_ हुए बलयुग्म का घृर्ण -- ्फश (घड़ी की सूई की विपरीत दिशा में) । 


इस प्रकार हम देखते हैं कि ४.७, एवं ४५७५ पर एक-दूसरे के कारण 
लगते हुए बलयुग्म के घूृर्ण समान नहीं हैं, साथ-ही-साथ दोनों ही बल-युग्म एक ही 
दिशा में लग रहे हैं। अतः ऐसा लगता है कि यदि दोनों चुम्बकों को बतायी गयी 
स्थिति में किसी लकड़ी के तख्ते पर रखकर पानी में तरा दिया जाय तो निकाय 
(5ए४0ा॥) कुल बलयुग्म 30/0/5/४१ के कारण पानी पर घूमने लगेगा और बाहर 
से बिना ऊर्जा पाये ही यह घृमता रहेगा । परन्तु, यह अनुभव के विपरीत एवं ऊर्जा- 
संरक्षण-सिद्धान्त के विरुद्ध लगता है, अर्थात्‌ परिणाम एवं प्रयोग में वैषम्य (३॥०॥8|ए) 
उपस्थित हो जाता है । क्‍ 

गणना में इस प्रकार का जो वैषस्य आ गया है वह इसलिए कि चुम्बकों की 
लम्बाई को यहाँ नगण्य मान लिया गया है । चुम्बक भले ही कितना ही छोटा 
क्यों न हो, इसकी लम्बाई नगण्य नहीं हो सकती है। ऊपर जो वैषम्य आ गया 
है उसकी व्याख्या निम्नलिखित ढंग से की जा सकती है--- 

४५५५ के निश्चित आकार के होने की वजह. से इस पर जो बल '४,.५, के कारण 


20077 ल्‍्यः नहीं |॒ 
लगता है वह बलयुग्म लक के ही समतुल्य नहीं होता; अपितु गणना द्वारा 
न >४ 


की दिशा में, इसके अक्ष के अनु लगता है। यह बल, /४,.५, के कारण ?५,.५, पर जो बल 


न हि है | है 
20: की दिशा में लगता है, उसके साथ एक तीसरा बल-युग्म बनाता है जिसका 
घूर्ण जज > 4 यानी प् ज होता है तथा ऊपर के दोनों बलयुग्मों के 


परिणामी बलयुग्म की दिशा की विपरीत दिशा में क्रियाशील होता है। इस प्रकार 

विपरीत दिशा में क्रियाशील बलयुग्मों के घृर्ण समान हैं, अतः निकाय साम्य स्थिति में 

रहता है। अत: किसी प्रकार का वैषम्य नहीं रह पाता है । 

क्‍ स्थिति 3. यदि दोनों चुम्बकों के अक्ष समानान्तर हों (५०॥०॥ ६86 85०४ 0 
(॥6 ॥78868 876 000790])--- चुम्बकों को इस प्रकार रखने की स्थिति चित्र 4 


में दिखलायी गयी है । 


र्८ स्नातक भौतिकी 


इस स्थिति में किसी प्रकार 








रे, ५2. का बलयुग्म नहीं लगता है। 

० पाया: सिर्फ एक बल, दोनों चुम्बकों के 

| 4 “5, केन्द्रों को मिलाने वाली रेखा के 

$, अनु लगता है जिसका परिमाण 
(चित्र 4) 370४, //५/4* होता है । 


ऊपर के विवेचन से स्पष्ट है कि ८ के अधिक होने पर, बल-युग्म जो 


कु के समानुपाती है, बल जो हि के समानुपाती है, की अपेक्षा अधिक प्रभाव- . 


कारी होता है। यही कारण है कि किसी नोक पर टिकी दुई चुम्बकीय सुई किसी 

क्षीण चुम्बकीय क्षेत्र के प्रति भी काफी सुग्राहक होती है। 

.44. समरूप ढंग से चम्बकित किसी गोले के कारण किसी बिन्दु पर चम्बकीय विभव 
एवं तीनच्नता (]४३९॥०४८ छलांग थातं राशाबआंतच ४ 3 एणाए 076 (0 
4 प्रांणियाोए ग्राब्श्ाशां5९त0 "शश 6) 


मान लें कि 7२ त्रिज्या का 
एक गोला है जिसे तीर द्वारा 
बतायी गयी दिशा में चुम्बकित 
किया गया है ताकि दाहिनी 
ओर की सतह उत्तर-श्न्‌ वत्व 
(7077 90879) एवं बायीं 
ओर की सतह दक्षिण-प्र्‌ वत्व 
(5077 9०9४५) प्रदर्शित 
करे। »2 कोई एक बिन्दु 
है जिस पर इस समरूप ढंग से 
चुम्बकित गोले के कारण 
चुम्बकीय विभव एवं तीक्रता 
का मान ज्ञात करना है। 


इस प्रकार चुम्बकित गोले को बहुत-से छोटे-छोटे ऐसे मौलिक चुम्बकों से बना 
हुआ माना जा सकता है जिनकी ध्र्‌व-सामथ्यं %, लम्बाई / तथा अक्ष तीर की दिशा 
में इस प्रकार हैं कि उनके उत्तर ध्रूव दायीं तरफ एवं दक्षिण ध्र्‌व बायीं तरफ हैं । 
इस प्रकार के मौलिक च्‌ म्बकों को चुम्बकीय द्विध्रूव (गरब्ालां८ त90०08 0 
१०70०) कहा जाता है। स्पष्टत: ऐसे प्रत्येक मौलिक चुम्बक का घूर्ण-#/ है । 
यदि गोले के प्रति इकाई आयतन में विद्यमान ऐसे चुम्बकों की संख्या » हो तो गोले 
के प्रति इकाई आयतन का चुम्बकीय घृर्ण 5» होगा । चूँकि गोले का 


शक 
् ब्क 


“७ 








चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पदढ्धिका २९ 


4. हु चूँ 
आयतनक- गा 7२, अतः सम्पूर्ण गोले का चुम्बकीय घूर्ण 


/4 २ हुग/त का, 

चूँकि प्रत्येक उत्तर भ्र्‌व अपने संग के दक्षिण ध्रूव से, दायीं ओर / दूरी पर 
स्थित है अतः सभी उत्तर ध्वव एक ऐसे गोले में समरूप ढंग से वितरित माने जा 
सकते हैं जिसका केन्द्र # पर है; उसी प्रकार सभी दक्षिण ध्यूव एक ऐसे गोले में 
समरूप ढंग से वितरित माने जा सकते हैं जिसका केन्द्र & पर है जहाँ #४5"-7। चूंकि 
उत्तरी गोले (70770 87०8) में प्रति इकाई आयतन में ऐसे » उत्तर ध्रव हैं, अतः 
गोले में कुल उत्तर ध्र्‌ बत्व (#807 ए०'ब्गा५०)5 7२४४७ और, उसी प्रकार 
दक्षिणी गोले (5077 ७&ए97०6) में कुल दक्षिण-श्र वत्व (50प7 90०'्ा५) 

२:८7 


किसी बाह्य विन्दु के लिए, यह उत्तर (या दक्षिण) चुम्बकत्व वाला गोला ठीक 
उसी प्रकार व्यवहार करता है कि मानो उसका सारा चम्बकत्व उसके केन्द्र पर 
ही एकत्रित है। अत: दिये गये गोले का प्रभाव वही होगा जो ई40/२%८७ सामथ्ये 
के उत्तर ध्रूव को # पर एवं समान सामथ्य॑ के दक्षिण ध्रूव को & पर स्थित मानने 
से होगा । 


अब, मान ले, कि #8 के मध्य-विन्दु 0 एवं 29 को मिलाने वाली रेखा #ड के 
साथ 0 कोण बनाती है तथा 077 --४. 








4&77२१-८ 
ना 
अतः # श्र वत्व के कारण # पर विभवत-£ 

7. 

4 3.77 

'नुव/९*> 

तथा & भ्र्‌ वत्व के कारण # पर विभव॒८ ---* जा 
पु | रे 


अत: सम्पूर्ण गोले के चुम्बकत्व के कारण 2 पर विभव 


77- हक _ ईग्परआ _4 पे (< _ 
82 पी 3 








9० . स्तातक भौतिकी 


चूँकि #6 बहुत ही छोटा है अत: हम मान सकते हैं कि 





४4१2 - ४. 5 00580 
तथा 5? ><८ # /? ++ (0/24 --+#*., 
7 4. (0050 
अतः ए-> यु ॥/?*)॥ >< हज 


लेकिन $77705८%/5 सम्पूर्ण गोले का चुम्बकीय घूर्ण +॥४; 
अत: सम्पूर्ण गोले के चुम्बकत्व के कारण किसी विन्दु # पर चुम्बकीय विभव 


7--*०5 ... (24). 


" 2 





. समीकरण (6 8) से इसकी तुलना करने पर हम पाते हैं कि यह परिणाम वही 
है जो किसी छोटे छड़-चुम्बक के कारण किसी बाह्य विन्दु /(#, 0) पर चुम्बकोय 
विभव का मान होता है। द | 

अत: हम निष्कर्ष पर पहुंचते हैं कि किसी समरूप ढंग से चुम्बकित गोले के 
कारण किसी बाह्य विन्दु पर विभव का मान वही होता है जो गोले के चुम्बकीय घूर्ण 
के बराबर घ॒ूर्ण वाले एक छोटे छड़-चुम्बक को गोले के चुम्बकन की दिशा ((6०- 
80॥ ०0 77887०75970०7) में उसके केन्द्र पर रखने से होता है । द 


किसी बाह्म विन्दु पर च॒म्बकीय क्षेत्र की तीत्रता-- चूँकि क्षेत्र की तीव्रता विभव की 


ऋणात्मक प्रवणता के बराबर होती है अत: 07 की दिशा में चुम्बकीय क्षेत्र की 
तीब्रता 


था? धे ( ४ 0९००0५09 )- 20/0050 
ध्। /3 








7 


तथा 0/ की लम्बवत्‌ दिशा में चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता 


धरा ] थें ( 40080 % _/४५॥0 
#40 # 90 ९५ +#! रे 


अत: विन्दु 9 पर परिणामी तीब्रता , 
) 2 न 2 
मर /फ्रपक्ड ८ / (क्र 80 ल ( क्लिन जल ) 


५/4008%60 + 8777.. 


























-# 3 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ३१ 


है । 
न “9 (/ +300576) * .« (25). 


यदि परिणामी तीब्रता 07 की दिशा से ०७ कोण बनाती हो तो 


9५ _ /४9॥70 ३८ #* 


पर, +४ 20 ००४0. 2 (भा -:. (26) 











78)0 ८< 


गोले के अन्दर किसी विन्दु पर तीब्रता-- मान लें कि गोले के अन्दर ४, कोई 
विन्दु है जिसपर तीब्रता का मान ज्ञात करना है। गणितीय ढंग से यह दिखाया जा 
सकता है कि बिन्दु 7, पर चृम्बकीय तीव्रता सिर्फ 2, से होते हुए जाने वाले गोले के 
ही कारण होती है तथा इसके बाहर गोले का जो भाग है उसके कारण #, पर की 
तीव्रता पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता है। 

अतः मान लें कि 2, पर एक इकाई धन (उत्तर) ध्रूव स्थित है। अब # पर 
स्थित एक उत्तर ध्रव, जिसकी सामथ्ये $इ7७7.;)74७ है, के कारण #, पर 
चुम्बकीय तीत्रता 


इवा(म])72.026] 4 
दा "4००० 





अरलकान्‍्न्‍्ण्जवााभभ०ा 


४7) की विशा में । 
उसी प्रकार & पर स्थित एक दक्षिण ध्रूव, जिसकी सामर्थ्य $37(४7,)%%% है, 
के कारण », पर तीत्रता 


4 33. ह 
न्‍्+-- 5 ए(327) >0 * ईव/(5704 )>०0॥, 


(७2, )* 





£,5 की दिशा में 

अतः बल-त्रिभूज के नियम के अनुसार यदि इन दोनों तीव्रताओं का परिणामी # 
हों तो यह #$ की दिशा में क्रियाशील होगा एवं इसका परिमाण निम्नलिखित सम्बन्ध 
द्वारा प्राप्त किया जा सकता है-- 


2 _ ह77(670)270 _ ह7(57)2/6 
73 //2 है 5+? ॥ 





70 _..0. 4 कब २ ऐो। २३७० . 97 


३२ द स्नातक भौतिकी 


परन्तु #॥8 नी, अंत: /२८ $7ए०777/. 

चूँकि #४ प्रत्येक मौलिक चुम्बक के घूर्ण के बराबर है तथा गोले के प्रति इकाई 
आयतन में ऐसे & मौलिक चुम्बक हैं अत: राशि >#/, गोले के प्रति इकाई आयतन 
के चुम्बकीय घूर्ण के बराबर है तथा इसे गोले की चुम्बकन-तीब्रता (ग्राध्याआंप 
77887०75800॥) 4 कहते हैं। अतः /१5८६7प »-. (28), 
जो गोले के अन्दर किसी विन्दु पर चुम्बकीय तीब्रता का मान है। स्पष्टत: गोले के 
भीतर सभी विन्दुओं पर इसका मान समान होता है। द 


.45. ठोस कोण ($0०ा6 थाष्ट०) 

कोई सतह ॒ किसी विन्दु पर जो कोण बनाती है उसे उस सतह द्वारा उस विन्दु 
पर बनाया गया ठोस कोण कहते हैं । 

0 को केन्द्र मानकर # त्रिज्या से खींचे गये एक गोले पर विचार करें। गोले 
की सतह का एक छोटान्सा क्षेत्र ले 
जिसका क्षेत्रफल मान लें 6.4 है। इस 
छोटे-से क्षेत्र के किनारे के प्रत्येक विन्दू 
को, सरल रेखा द्वारा 0 विन्दू से मिला 
दें। ये रेखाएँ एक हांकु (०076) 
बनाती हैं जिसका शीर्ष 0 पर है 
तथा शीष॑कोण ७ है जिसे क्षेत्रफल 
8.4 द्वारा 0 पर बनाया गया ठोस 
कोण ($0॥06 2॥26) कहते हैं । 

अब यदि 0 को केन्द्र मान कर 
/ त्रिज्या का दूसरा गोला खींचें तो 


पहले खींची गयी सरल रेखाएँ इस गोले की जो सतह छेंकती हैं उसका क्षेत्रफल 6.4 
है। चित्र से स्पष्ट है कि यद्यपि 6.4 एवं 64 का मान समान नहीं है फिर भी 
उनके द्वारा 0 पर बनाया गया ठोस कोण ० ही है। यह दिखलाया जा सकता है 
कि 5.4 एवं 8.4 क्रमश: #* एवं #” के समानुपाती होते हैं, अर्थात्‌ 

85.4 684 


ग्र ता 
4 4 














(चित्र 6) 





नियतांक । 





7 


7 या 54 को ठोस कोण की माप (77628776) मानी जा सकती है। अत: 
कु /' 


# त्रिज्या के गोले की सतह के क्षेत्रखंड द्वारा, जिसका क्षेत्रफल 6.4 के बराबर है, 





अत: 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका | ३३ 


द्वारा इसके केन्द्र पर बनाया गया ठोस कोण ७ < पर »« (29). : 


चूंकि / त्रिज्या के गोले की सम्पूर्ण सतह का क्षेत्रफल --477; अतः किसी गोले 
के द्वारा उसके केन्द्र पर बनाया गया ठोस कोण 


हि 
ला का ,« (30). 


| 





किसी धिरे बन्द वक्र द्वारा, उसके भीतर किसी विन्दु पर, बनाये गये ठोस कोण 
का भी मान 4% के ही बराबर होता है और यह निम्नलिखित ढंग से दिखलाया जा 
सकता है। 

मान लें कि कागज के तल के अभिलम्बवत्‌ कोई क्षेत्र 2८ है जिसके द्वारा 
किसी विन्दु 0 पर बनाये गये ठोस कोण का मान ज्ञात करना है । 

मान लें कि 08-# । अब #८ क्षेत्र के किनारे के प्रत्येक विन्दु को सरल रेखा 
द्वारा ० से मिला दें। स्पष्टत: ये 
रेखाएं एक शंकु बनाती हैं जिसका 
शीषकोण अभीष्ट ठोस कोण का 
मान देता है । 

अब मान हें कि 0 को केन्द्र एवं 
0285--# को त्रिज्या मानकर एक गोला 


27 
खींचा गया है जिसका, 8८ के किनारे 


8 
के विन्दुओं से खींची गयी सरल * 4 ७6 222 


रेखाओं द्वारा, घिरा हुआ क्षेत्र 87 (चित्र 77) 
है। चित्र से स्पष्ट है कि 879 या 8८ द्वारा 20 पर बनाये गये ठोस कोण का मान 
बराबर ही है। लेकिन 82% द्वारा 0 विन्दु पर बनाये गये ठोस कोण का मान 


707 का क्षेत्रफल । 
न्‍-+- 





ध्य्य््छ ८८८5 





/ा 
परन्तु 8/0 का क्षेत्रफल 5-8८ का क्षेत्रफल २८ ०080, जहाँ 0, 870 एवं #2 सतहों 
के बीच का कोण है । 
अत: 0 विन्दु पर #८ द्वारा बनाया गया ठोस कोण 


क-- 82८ का क्षेत्रफल >८ ८080 
2 हि 





7 

परन्तु #८»८ ००50, गोले की सतह पर #८ के प्रक्षेप का क्षेत्रफल (2०७ ०0 

[70]6०४0०7) है । अत: किसी विन्दु 0 से # दूरी पर स्थित किसी क्षेत्र द्वारा 0 पर 

बनाया गया ठोस कोण, 0 केन्द्र एवं # त्रिज्या वाले गोले की सतह पर दी गयी सतह 
के प्रक्षेप द्वारा 0 विन्दु पर बनाये गये ठोस कोण के बराबर होता है । 


स्ना० भौ० [7 (२)-३ 


३४ हे .. स्नातक भौतिकी 





चकि किसी आकार के बन्द वक्त (005०० ८प्रा४घ०) को, उसके अन्दर के किसी 
विन्दु को केन्द्र मानकर खींचे गये गोले की सतह पर प्रक्षेपित किया जा सकता है 
अत: उस बन्द वक्र द्वारा उसके अन्दर किसी बिन्दु पर बनाया गया ठोस कोण, उस 
गोले द्वारा उसके केन्द्र पर बनाये गये ठोस कोण (यानी 470) के बराबर होगा । 


8.76. चम्बकीय पद्टिका (७९॥००८ $था) 

यदि किसी चम्बकीय पदार्थ के एकरूप मोटाई वाले एक पतले चदरे (४॥6०) 
को इस प्रकार चुम्बकित किया जाय कि इसके चुम्बकन की दिशा सर्वेत्र चदरे के तल 
प्र लम्बरूप हो तो यह चुम्बकीय पट्टिका कहलाता है । 

एक चुम्बकीय पट्टिका को कई छोटे-छोटे छड़-चुम्बकों या चुम्बकीय द्विश्ल॒वों 
(774887०70 090!69) का एक समूह भी मान सकते हैं जिसमें इन्हें किनारे से 
किनारा मिलाकर इस प्रकार रखा गया हो कि इनके एक ही प्रकार के सभी ध्रुव एक 
दिशा में तथा दूसरे प्रकार के सभी श्र्‌व दूसरी दिशा में हों। इस तरह चुम्बकोय 
पट्टिका का एक आमुख ([8००) उत्तरी श्रुव तथा दूसरा आमुख दक्षिणी ध्रूव होता 
है। चुम्बकीय पट्टिका बनाने वाले चदरे का समतल होना कोई आवश्यक नहीं है। 
इसका आकार एक वृत्ताकार चकती (लाप्पॉंथा 05०) जैसा या एक अद्ध गोल पात्र 
जैसा या किसी भी अनियमित आकार की चकती जसा हो सकता है बशर्ते यह उपर्युक्त 
शर्तों का पालन करता हो (चित्र 8) | 

किसी चुम्बकीय पट्टिका के किसी विन्दु पर पट्टिका की सामथ्यं (४7०720), 
चुम्बकन-तीव्रता तथा उस 
विन्दु पर पट्टिका की 
























































है, 8.3. है... ७ 
तिजििएय शक मोटाई के गुणनकल के 
|| | 9३ | [| [पु | है | 
४४ बराबर होती है। अर्थात्‌, 
जनम श यदि चुम्बकन-तीब्रता 7 
नीगाण का हो और किसी विन्दु पर 
ज्झ्द् ः पट्टिका की मोटाई ४ हो, 
[क श दर 
(9) चपटी चकती (0) अ््ध गोलीय पात्र तो पदट्टिका की सामथ्ये 


(चित्र 8) %क 57८, 
जब पढ़िका के प्रत्येक 
विन्दु पर सामथ्यं बराबर होती है तो उस पट्टिका को एकरूप (प्रा077) चुम्बकीय 
पद्टिका कहा जाता है । 
यदि किसी एकरूप चुम्बकीय पढद्ठिका का चुम्बकीय घूर्ण ॥/ हो, आमुख का 
क्षेत्रफल 4 हो और मोटाई ४ हो, तो 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ३५ 


है /4 
इसलिए ९ क्‍४+---- % /55--. 


अत: किसी एकरूप चुम्बकीय पट्टिका की सामथ्य पट्टिका के प्रति इकाई क्षेत्रफल 
पर चम्बकीय घर्ण हे । 

फिर, ॥//-७..4, अर्थात्‌ किसी पद्दिका का चम्बकीय घर्ण उसकी सामथ्यं और 
तलीय क्षेत्रफल के गुणनफल के बराबर होता है। 

किसी चम्बकीय पट्टिका के कारण किसी बिन्दु पर विभव (?०व्यांग 20 कषाए 
70०ंग्रा 676 40 8 778४7०7० 57०॥)-- मान हें ,५,३ एक चुम्बकीय पट्टिका है जिसकी 
मोटाई / है। इस पट्टिका का एक छोटा-सा अवयव 49 लें, जिसका क्षेत्रफल, मान लें 
45 है (चित्र ।9)। 42 अवयव के मध्य-विन्दु 0 पर 0/४ अभिलम्ब है। मान 
लें, ? कोई विन्दु है जिसकी दूरी अवयव के मध्य-विन्दु से # है तथा 07 अभिलम्ब 
0» के साथ 6 कोण बनाती है। / विन्दु पर पूरे पट्टिका ७.5” के कारण विभव का 
मान ज्ञात करना है। मान लें, पद्धिका के छोटे अवयव 47 द्वारा 2 पर बनाया गया 
ठोस कोण 4७ है। अब यदि 
पद्धिका की सामथ्यं ७ हो तथा 
इसकी चुम्बकन-तीब्रता 2 हो, 
तो अवयव 4४8 का चुम्बकीय 
घूर्ण, ॥/-सामथ्य॑ 2 क्षेत्रफल 

++५>< 45, अभिलम्ब 

० की दिशा में । 











ध 5 
पर पा 4# के कारण (चित्र 9) 
: ध7- 2/2०४3 __ -840-००05 ु 
/ ४ 
धं४ 20$.0 





किन्तु >द्व०, अत: बा2 ५.4७. 


नी 
पूरी पट्टिका ५.5” के कारण 9 पर विभव, 
2-९» पूरी पट्टिका .$.७” द्वारा 9 विन्दु पर बनाया गया ठोस कोण; 
पा 72-%७ »« (3). 
यदि विन्दु ? और पट्टिका के बीच हवा की जगह कोई दूसरा माध्यम हो जिसकी 
चुम्बकशीलता % हो, तो विभव 


ट्र्ब्प- .« (39). 


३६ स्नातक भौतिकी 


विन्दु 2 यदि पट्टिका के उत्तरी (धन) ध्रूवत्व वाले आमुख की ओर है तो विभव 77 
धनात्मक और यदि पढ़्ठिका के दक्षिणी (ऋण) श्र्‌वत्व वाले आमुृख की ओर है तो 
विभव 77 ऋणात्मक होगा । समीकरण (32) से यह स्पष्ट है कि किसी विन्दु पर विभव 
पट्टिका के आकार (3087०) पर निर्भर नहीं करता है बल्कि यह पट्टिका की साम्थ्यं ५, 
उसके द्वारा दिये हुए विन्दु पर बनाये गये ठोस कोण ०, तथा जिस माध्यम में यह 
रहता है उसकी प्रकृति पर निभेर करता है। किसी विन्दु पर बनाया गया ठोस कोण 
पट्टिका की सीमा (90770627५9) पर निर्भर करता है। अत्त: समान सामथ्यं तथा समान 
सीमा वाली सभी पट्टिकाओं के कारण समान ठोस कोण बनाने वाले सभी विन्दुओं पर 
समान विभव होता है । 
किसी चुम्बकीय पट्टिका के अति समीप किसी बिन्दु पर विभव 2:76 होता है, जहाँ 
9 उस पट्टिका की सामथ्य है; क्योंकि, जेसे-जंसे विन्दु पट्टिका के समीप आता जाता है, 
| ठोस कोण ७ का मान बढ़ता जाता है और 
पट्टिका के तल के अति समीप किसी विन्दु पर 
ठोस कोण 2% के बराबर होता है। यदि 
पट्टिका लगभग बन्द हो (चित्र 20), तो किसी 
बाह्य विन्दु पर बनाया गया ठोस कोण 
लगभग शून्य होगा और किसी अंतरंग 
(7/९6779) विन्दु पर ठोस कोण लगभग 4 
होगा । अत: पूर्ण बन्द पट्टिका के किसी बाह्य 
विन्दु पर विभव शुन्‍्य होता है तथा किसी 
अंतरंग विन्दु पर विभव"-470% होता है। 








(चित्र 20) 
किसी चपटी वृत्ताकार चुम्बकीय पट्टिका के अक्ष पर स्थित किसी बिन्दु पर विभव 


और तीत्रता (70थएंबे कात ग्रॉशाओऑज, तैंप8 00 9 गींां णंटप्रॉह्चा 7327670 

ह0०[ 20६ 8 0०॥6 ०7 48 85४5)-- मान लें, एक वृत्ताकार पट्टिका 48 है, जिसकी 

त्रिज्या # और सामर्थ्य ७ है। इस पट्टिका के अक्ष 02% पर कोई विन्दु / है जिसकी 

दूरी पट्टिका के केन्द्र 0 से, मान लें, « है (चित्र 2) । विन्दु £ पर तीब्नता ज्ञात करनी 

है। यदि पट्टिका 4# के द्वारा 9 पर बनाया गया ठोस कोण ० हो, तो 

७--27 ([--0080), जहाँ 0 वह अरधोंदग्र-कोण (इथगरांएथा(०8 धयाह्ट०) है जो 47, 
- विन्दु / पर बनाता है । 


अतः: 2 पर विभव 








॥7-७०-2770(-- 0080) 


या #75--277% | -- यू 
(2८7+7£) 





चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका २७ 


. अब, किसी बिन्दु पर तीव्रता उस विन्दु पर विभव के परिवर्तंत की दर होती है, 


अर्थात्‌ 7 >--- 
प्र 
अत: » विन्दु पर तीत्रता, 


#+-* - - 270. 7 - | 
ड़ 42 (२८ +-/*) श 
25% 


5-20 ८ प्र॒ -#- द् | 
(< --#)* (2-77) * 

















- -27%(-_ (४ +#) +>४ ) 
(> न ४2) 
2 2 
_ 27५7 (32) 
(> -+-+#7) 


तीव्रता की दिशा पट्टिका के अन्वक्ष (॥|0०78 ॥6 855) होगी । 


जैसा कि हमलोग विद्य त्‌ (७४००४7णा५) के अध्याय में देखेंगे कि यदि # त्रिज्या 
के एक वृत्ताकार तार से 7 वि० चु० इकाई (०.77.7.) की धारा प्रवाहित होती है तो 


240 
डै 
(रा न #2)* 
ही होती है जो समीकरण (32) में दिये गये व्यंजक के बराबर है। इससे ऐसा लगता 
है कि धारायुक्त विद्य तू-परिपथ (७6८४० लाया ढक्षाशंाड ०प्ान्‍्या) एवं 
चुम्बकीय पट्टिका (॥987०70 ४॥०!]) दोनों ही समरूप हैं । 


.7. चम्बकीय पट्टिका एवं विद्य त-परिपथ में समरूपता (एप्प शा ०९ 
छ९त्ल्‍शा प्राइशालां० शाथी भातें श९०एांट सास 


चुम्बकीय पट्टिका एवं विद्यु त्‌-परिपथ के बीच में समरूपता निम्नलिखित बातों से 
स्पष्ट होती है । 

जिस प्रकार धारायुक्त विद्यत्‌ परिषथ अपने चारों ओर चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न 
करता है, ठीक उसी प्रकार चुम्बकीय पट्टिका भी अपने चारों ओर चुम्बकीय क्षेत्र 
उत्पन्त करती है। * क्‍ द 

सन्‌ 837 में, एम्पियर ने, अनेक प्रयोगों के आधार पर यह दिखलाया कि 
धारायुक्त विद्य तु-परिपथ एवं चुम्बकीय पट्टिका, जिसकी सीमा-रेखा (90प70%7५) 
परिपथ के संपाती (००॥०००7॥0) हो तथा जिसकी सामथ्यं, परिपथ में बहने वाली 
धारा की सांमथ्य' (वि० चु० इकाई में) के बराबर हो, दोनों ही किसी दूरस्थ विन्दु 


उस कुण्डली के अक्ष पर केन्द्र से » दूरी पर उत्पन्न क्षेत्र की तीव्रता भी 





३८ .. स्नातक भौतिकी 


पर समान चुम्बकीय प्रभाव (विभव एवं क्षेत्र आदि) उत्पन्न करते हैं। इस प्रकार 
धारायुक्त विद्य तू-परिषथ एवं उपयुक्त दोनों शर्तों का पालन करने वाली चुम्बकीय 
पट्टिका आपस में समरूप हैं। दोनों में यह समरूपता परिपथ के आकार (58996) 
पर निर्भर नहीं करती है, अपितु किसी भी आकार का परिपथ संगत की चम्बकीय 
पट्टिका, जो दोनों शर्तों का पालन करती है, के समरूप होता है। यह एम्पियर 
का प्रमेय (७॥777208 5 ॥607०7) कहलाता है । 


चित्र 22 में एक अनियमिताकार विद्य तू-परिपथ 49८५0 दिखलाया गया है, 
जिसमें मान हें कि; वि० चु० इकाई की धारा दक्षिणावर्ती दिल्या में प्रवाहित हो 
रही है। समूचे परिपथ को चालकों की छोटी-छोटी जाली (77०565) द्वारा बना 
हुआ माना जा सकता है, जिसमें से प्रत्येक जाली होकर दक्षिणावर्ती दिशा में धारा 
प्रवाहित होती है। यदि इन जालियों में से किसी एक जाली ॥४/ पर विचार करें 
तो चित्र देखने से स्पष्ट हो जाता है कि 
इसकी किसी भूजा से होकर प्रवाहित होने 
" वाली धारा द्वारा उत्पन्न चुम्बकीय प्रभाव, 
बगल वाली जाली में, समान परन्तु विपरीत 
दिशा में प्रवाहित होने वाली धारा द्वारा 
उत्पन्न चुम्बकीय प्रभाव द्वारा पूर्णतः: निष्फल 
हो जाता है। इस प्रकार सभी जालियों पर 
विचार करने से स्पष्ट हो जाता है कि धारा 
का प्रभाव प्रत्येक जगह निष्फल हो जाता है, 
सिर्फ जाली की उन भूजाओं में बहने वाली 
धारा का प्रभाव रहता है जो परिपथ से 
संपाती होती है। अतः परिपथ को ऐसी 
जाली-निकाय (7068॥ 5५४27) द्वारा प्रतिस्थापित (7०7/90००0) किया जा सकता है 
जिसमें प्रत्येक जाली धारायुक्त लूप (009) के रूप में है तथा इसे 7 सामथ्य॑ की एक 
ऐसी छोटी पट्टिका के रूप में माना जा सकता है जिसकी सीमा-रेखा उस जाली की 
सीमा-रेखा के संपाती हो। इन छोटी-छोटी पट्टिकाओं का समूह, 7 सामर्थ्य की एक बड़ी 
पट्टिका के तुल्य है जिसकी सीमा-रेखा (90070627४) परिपथ 479८9 के संपाती है । 
यह बड़ी पट्टिका (7०॥) सम्पूर्ण जाली-निकाय (7080 5५४०7) या परिपथ 48८४ 
के समरूप (&(णांए॥०7०) है। 
यदि परिपथ एक ऐसे माध्यम में रखा गया हो जिसकी चुम्बकशीलता (9०८07०49- 
॥09) ४ हो तो समरूप चुम्बकीय पद्दटिका की शक्ति ।४ होगी । 
विद्यू तृ-परिपथ एवं चुम्बकीय पट्टिका में इस प्रकार की समरूपता (४६एाए४०००७) 
किसी विद्य तू-परिपथ, खासकर अनियमित आकार के विद्य त-परिपथ, के कारण 
किसी विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र की गणना करने में काफी उपयोगी सिद्ध हुई है। 








चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ३९ 


: साथ-ही-साथ दोनों में इस प्रकार की समरूपता के ही कारण विद्य त्‌ू-धारा की विद्य त्‌- 
चुम्बकीय इकाई (७००४० 77887०70 छा) की परिभाषा संभव हो सकी है । 

जैसा कि ऊपर बताया जा चुका है, यदि + त्रिज्या के एक वृत्ताकार तार से 
/ वि० चु० इ० की धारा प्रवाहित होती हो तो उस के अक्ष पर, केन्द्र से ४ दूरी पर 


20/* 
( न- न्‍ ) ड्ठ 
वृत्ताकार पट्टिका के अक्ष पर, उसके केन्द्र से £ दूरी पर उत्पन्न क्षेत्र की तीव्रता 





उत्पन्न क्षेत्र की तीव्रता 5 । साथ-ही-साथ /# तिज्या एवं ७ सामथ्ये की 


2776" 


ष्य ४ | दोनों आपस में समरूप या समतुल्य तभी हो सकते हैं जब कि 
(/+7) * 





2 दी । 
2797. _ थगए। यानी ७-४. 


(7 -+-+) 9 (४ +-#) तर 








साधित उदाहरण 


4. किसी छोटे चम्बक के घूर्ण की गणना कर यदि चुम्बक के अक्ष से 60” पर 
झुकी हुई किसी रेखा पर, उसके केन्द्र से 5 सें०मी० की दूरी पर स्थित किसी विन्दु 
पर चुम्बकीय विभव का मान 2 सी०जी०एस० इकाई हो । 

(?. ए. 964 8; ए८8 52) 

((-80प्रौ॥2 [06 7र0ााह्या एा 8 207 73276 ॥ 6 906वशपव४ 86 3 [00[7/ 

35 67. 8999५ +07 5 ठ६7086 07 3 ॥76 गाणाए66 वा था काशा8 04 60? ज्ञात 
(6 #>578$ ० 6 प्र ९76 [8 2 (९. (. $. पधाय5.) 


किसी छोटे चुम्बक के कारण किसी विन्दु पर विभव 7“ +-- 


. जहाँ 0, विन्दु और चुम्बक के केन्द्र से मिलाने वाली रेखा एवं चुम्बकीय अक्ष के बीच का 
कोण है तथा # विन्दु की दूरी है 
यहाँ #/+>5 सें०्मी०, 95 607, 7-2 इकाई तो //5-? 


2-- 00560 : __ 24 > || 


समकमनबककल, 


55 25 ! 
॥/-- [00 इकाई |! 

2. एक चुम्बक को किसी तार द्वारा (जिसमें कोई ऐंठन नहीं है) चुम्बकीय 
यास्‍्योत्तर में निलम्बित कर दिया गया है। जब तार के ऊपरी सिरे को आधा ऐंठ 
दिया जाता है तो चुम्बक यास्‍्योत्तर से 30" विक्षेपित हों जाता है, तो बताएँ कि 
चम्बक को याम्पोत्तर से 45 से विक्षेपित करने के लिए तार के ऊपरी सिरे को 


कितना ऐंठना पड़ेगा । । 
(७ ए्रबशारा इप्रफुलातंटत 57 8 ज्रार गक्वाए5 83 774820670 7०7099870 


॥40059 








अत्त- 
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जाला (6 शा6 8 प्राएा४श०6, व 7 प्र72 [6 पए०० ०१0 0 ॥6 शञा।8 
प्र्शा 70प्रातं, 76 778 27०7 48 62060०१ 30? (07 06 परगाक्रांत 07, ॥॥0ए ॥0फ् 
ग्रापएणं 776 प7०-: था( ग्रापछ 98 जांशलत (0 (8066 76 गावद्ाए 4507 फिणा 
76 770708॥.) 

जब किसी चुम्बक को किसी कोण 9 से विक्षेपित किया जाता है तो यह दो बलयुग्मों के 
सम्मिलित प्रभाव के अन्दर साम्य स्थिति में रहता है--यथा (7) नियंत्रक बलयुग्म, जिसका घृण 
#4क्नआ9 होता है जो चुम्बक को पूर्व स्थिति में लाने की चेष्टा करता है तथा (॥) विक्षेपक 
बलयुग्म, जिसका घृण, एक निश्चित सीमा तक, धागे में ऐंठन के समानुपाती होता है, जो 
चुम्बक को विक्षेपित करने को चेष्टा करता हे | 

जब धागे को आधा एऐंठ दिया जाता है यानी उसमें 80" का ऐंठन दिया जाता है तो 
चुम्बक 30 से विक्षेपित हो जाता है । स्पष्टतः धागे में ऐंठन --(80"- 30?) -50", 


अतः 507 ८८ ॥/प्र॥0307, 
अब यदि चुम्बक को 45" से विक्षेपित करने के लिए धागे या तार के सिरे को 0" से ऐेंठना 
पड़े तो 9-45" ८८ 07 ञं7457?, 


8-45” __ 845? +३ 
450" 8730? 
9--(50./2 +-45)", 





अत: 


3. 000 इकाई घूर्ण वाले चुम्बक को चम्बकीय याम्पोत्तर से 60” विक्षेपित 
करने में किये गये कार्य की गणना करें। (४5"0:36 ओरस्टेड) 
((0प[6 6 ए0 त0ा6 या 70778 3 ॥82876 ० 707०॥ 000 


प्रगोड ा0प्रडी था द्राड8 06 607 एा गैं$ छा! बणाड परवचशालांए पालां- 
0897. अआ5८- 0:36) 


चुम्बक को 0 कोण से विक्षेपित करने में किया गया कार्य 
॥7- 0.7 -- ०059). 
यहाँ पर. /5000 इकाई, 7-0-36, 8-60, 
अतः: 79 - 000 २८ 0:36(] -- 20560?) 
- [000:<0-36 ८ (-3) 
- ]000 0:36 ८3 -80 अर्ग | 


4. किसी छड़-चूम्बक के अक्ष पर, केन्द्र से ।0 सं०मी० एवं 20 सें०मी० की 
दूरी पर स्थित विन्दुओं पर तीव्रता 8:] के अनुपात में है। चुस्बक की 
चुस्बकीय लम्बाई निकालें। (70074 [965) 

(क्‍स्‍6 वशाआओत65 0 एज0 9>ण0ंग्रॉड 07 76 द्व्ठांड 0 8 >क्क 74276 4 
त897065 0 ०. ॥॥4 20 ०७7. 768060५४8]ए 07 ३8 ठ०॥78 878 | ॥॥6 
[70 46 :4. (एथ०पॉ6 (6 7987600 [९७0807 07 ॥#6 778278) 

2/ चुम्बकोय लम्बाई के छड़-चुम्बक के केन्द्र से, उसके अक्ष पर, 4 दूरी पर स्थित किसी विन्दु 
204 ह द 
(रं-]9४ * 





पर चुम्बकीय तीव्रता /#- 
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रा 20/ 9 0 
. अतः 5-0... 
जे (08- |) 
«५ _ 2029 20 
एव ५ ८ ठ्क- 8 


,. म#। 8_ 0_ , 20१-7/9£ 





छ, ॥ तब््-ा4४ 70 
(20-/2 





अत झट 
तक 36-6 
204... /2 _ 
क्ञ-श् 
या 400 -- /2 -- 600 -- 6/£ 
या 572 -- 200 
या (४ -- 40; .... 55632 छेंग्मी० | 


अतः चुम्बक की चुम्बकीय लम्बाई--2/5-2"64 सें०मी० 

5. समान लम्बाई के दो छड़-चम्बक 4 एवं 5, जिनमें 4 की श्रुव-सामथ्यं 8 को 
दुगुनी है. एक साथ उत्तर ध्रुव पर एक-दूसरे के लम्बवत्‌ बाँध दिये गये हैं। इस 
प्रकार के निकाय को यदि लकड़ी के तख्ते पर रखकर पानी में तरा दिया जाय तो 


बताएँ कि साम्य-स्थिति में .4 चुस्बकीय याम्योत्तर से कौन-सा कोण बनायगा। 
द (8. ए. 953 $, !54 ४) 


('छ़0 9क्का परबशालड 4 भाव 2 7 व्वएन। शा, 4 ॥2ए78 जां06 (6 70[6 
872०080 0 #, ॥॥6 ]560 8 पंशा। क्राशें०500 ९8० 0767 जाती पथ ]077 
9068 ॥] 00780. ॥ 06 5एडंला। एछा6 (9060 0 9 7040778 [0606 रण ए000 
१००६० ॥0ए6 ॥॥ [॥6 €क्षात'5 77807०70 00, ॥6 (6 ॥॥86 ज़ॉगंणी 4 छ0्पाँते 
7736 जा 76 पाला.) 


साम्य-स्थिति में निकाय इस प्रकार स्थिर होता है कि मान लें 4, चुम्बकीय याम्योत्तर से 
०५ तथा 2, 9 कोण बनाता है ताकि ०+7590*, 
4 के दक्षिण श्रूव पर लगता हुआ बल--20747, ९ 
जिसके द्वारा उत्पन्न बलयुग्म निकाय को दक्षिणा- 
वर्ती घुमाना चाहेगा। # के दक्षिण श्रूव पर 
लगता हुआ बल "-#४.म, जिसके द्वारा उत्पन्न बल- 
युग्म निकाय को वामावततीं धुमाना चाहेगा एवं 
साम्य स्थिति में दोनों बलयुग्मों के घूण बराबर 
होंगे; अर्थात्‌ 
2 & 947 --॥77प २८ 5५८2 
(जहाँ $,/0 एवं ७५02, 37 एवं .5५ 
' से ४? पर लम्बहें) 


पे पी हि 77.7 


92 ककया 2 











या 


४२ ... स्‍्तातक भौतिकों 








(70 __ है 
या करत. 2 
या 80 _ ही 
ये .. हाठ 2 
या 8]70 >> हा 
9790-0०) 2 

या (4 0 5- हर ; ». ५०5--26:6? (करीब-करीब) | 


6. एक छड़-चम्बक 0 विन्दु पर इस प्रकार रखा हुआ है कि उसका अक्ष क्षेतिज 
एवं चुस्बकीय यास्‍्योत्तर के लम्बवत्‌ है। यदि / उदासीन बिन्दु हो तो दिखलाएं कि 


चुम्बक के अक्ष एवं 07 के बीच का कोण 74/2. (8. ए. 957 $, !63 ») 


(3 शा ग्राबह॥/० 45 098060 0 0 जशांत्र व8 कांड क0ग[रणांद क्या 
?०-0०7१ती०चरद्वा। 00 ॥6 प्रबशाला0 प्रलांतीक्षा,. पी 2 48 6 गल्पााव एणा, 
80फ.. पाकत्वा 6 क्राशं० ए2०फ़लछा 02 276 (6 काां$5 रण (6 9876 [5 


; 


र्ग 87-77 4/2. ) 
शा हि चुम्बक के कारण /! दिशा में 




















5 ु __ 24005 
ु क्षेत्र की तीत्रता मं ठाज 2 
४, ने 

मान पटक “का 0 की दिशा में 
४ तथा 07 के अभिलम्बवत्‌ क्षेत्र की 
(चित्र 24) तीव्रता 

48॥)90  _.ट में 

॥५5५- ठ़्ः 77; कि दिशा में, 


ताकि परिणामी तीबत्रता दक्षिण की ओर म्म्तकी दिशा में अभिमुख हो, कारण 
उदासीन बिन्दु हे | 


यदि परिणामी तीव्रता 27 के साथ ५ कोण बनाती हो तो (89 -« लि हैं 89. 
. 3 
चित्र से स्पष्ट हे कि 
५०-59०0- 0. 
[. 


कि. [9870 --(9[0(90 -- 0) -- 00[055-...... 
' ) * (9॥0 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ४झे 


अतः (870 -+ ---- > ढ 80 
ञत चित 
या (87770 -- 2; 
48॥0 << ५/ 2; .,.. 09ल्‍|धा74/ 2. 


7. ४ घूर्ण वाले छड़-चुम्बक से ८ दूरी पर ॥४; घूर्ण की एक चुम्बकीय सुई इस 
प्रकार रखी गयी है कि चम्बक के केन्द्र से सुई की स्थिति को मिलाने वाली रेखा 
चम्बक के अक्ष से 0 कोण बनाती है, तो दिखलाएँ कि सूई पर जो बलयुग्म लगता है 


4 /0/,5/ +300870 
77 

स्थिति में, दिशा भी निकाले। (४४०००, 952) 

(8 शा 7887676 ॥6९0]6 णी गरठ्कालशाि 74वीय 48 आपिक्षांर्त था 8 ल्ि88 

तीड97086 वें 707 8 307 ऊद्या परबशाएं ए फागालशा 4. मर ॥6 7205 


76660 7 वें 5 ॥70760 ४६ ॥ 37206 0 60 ए6 7782/670 85$ 00 [96 74९7४, 
डा0०फ़ धीर्वा। 06... ब्यागयया ०076 बलांएपह़ु 07 6 7०606 5$ 


४74, 4/] +3 00840 
धर 
६07 ० 6 7॥6९06.) 
किसी छड़-चुम्बक के अक्ष से 9 कोण पर कुकी किसी रेखा पर, चुम्बक के केन्द्र से 4 दूरी 
पर स्थित किसी विन्दु / पर चुम्बकीय तीब्रता 
/4 ५/] -- 3 00520 
मिल क्रा 7 
यदि उस विन्दु पर 8/ घृण को चुम्बकीय सुई को रखा जाय तथा वह क्षेत्र की दिशा से ५ 
पर भुकी हो तो उस पर लगने वाले बलयुन्म का घृण 
री, | आए 


8 20 . 


थे 
यह बृण महत्तम होगा जब ०७१90 तथा उस दशा में घृण का महृत्तम मान 
44, 4/ + 3005*0 
धंड न्‍ 
स्थायी स्थिति में, सूई क्षेत्र की दिशा में स्थिर रहेगी जों' तियक-रेखा (79005 ४९००7), 


यानी चुम्बक के केन्द्र से सूई की स्थिति को मिलाने वाली रेखा, के साथ ५ कोण बनाती है जहाँ 
(870 -- 6 [8॥१0 


8. एक चुम्बक चकती के आकार में है जिसकी त्रिज्या 8 सें०्सी० एवं मुटाई 
5 मि०्मी० है तथा इसका प्रष्ठ-घनत्व (5प्रा8०० (०४५) 4 श्र व/सिं०्मी०* है । 
चकती के अक्ष पर, केन्द्र से 6 सें०मी० की दूरी पर चम्बकीय विभव एवं तीब्नता का 
मान ज्ञात कर । द (१8७॥9090 966) 








उसका महत्तम घूर्ण होगा । चुम्वकीय सूई की, साम्य- 





छत काल व००ांणा णी 6 लवणएतपा ए90वआ॥ं- 

















िन->०न्‍-> 





दर: है. स्नातक भौतिकी 


(6 ॥स्‍8870० 8 व॥ (6 07 074 तींड50 ए उवतीप्रड 8 ७. 876 एंण॑व6९४४ 
5 77. ॥. 8406 0&7शझॉ9 45 4 90[68/07 *, (्॒वाठ्प्राह्वंट 06 90674 870 
पंगाशाआए 0 7798287०70 ग60 00 ॥॥8 53 ०0 6 ठा50 ६ 8 तांश॑धरा०6 ०0 
6 070. 707 ॥8 ०७१06. ) 

4 त्रिज्या एवं ७ सामथ्य वाली वृत्ताकार चुम्बकीय पट्टिका के कारण उसके अक्ष पर, केन्द्र से 
> दूरी पर स्थित किसी विन्दु पर चुम्बकीय विभव 


6 ---- ) 
(2८4 -- ८११ 


यहाँ 45८७३ सें०ग्मी०, ४-6 सेंग्मी०, 9-5 4 २८ 0:5 «57 इकाई | 











अत: -2> *# >< 7: |। -- | 
(36 + 64) 
+44[4- 56] 
है  -57:6 इकाई | 
अतः उस विन्दु पर चुम्बकीय तीतता 
प- _ वाट __2ःप०7% 


वे ( हि 2 न- 7, 2 ) . 
_22 52 64 »< 7 


(36 + 64)₹ 


_2%22%64 _.. 
ः-पृहद्राठ 756 ओरस्टेड | 








प्रश्नावली १ 


(अ) 


. (8) इकाई, चुम्बकीय भ्रव एवं चुम्बकीय क्षेत्र की परिभाषा दें | क्या चुम्बकीय बल 
'एवं चुम्बकीय तीत्रता में कोई अन्तर है ? 

(9) किसी समख्य चुम्बकीय क्षेत्र में किसी चुम्बक की क्रिया का बणन करें-- एतदर्थ चुम्बक 
के चुम्बकीय घृण की परिभाषा दें | क्‍या चुम्बकीय घृण सदिश राशि है? 


[((8) ॥26776 पाया 708270600 906 ध॥वे प्रात; 700, (?प7]80 946) 
8 686 प्र दिीलिरशा०ए8 209णज़चछ७त 732670 [0708 8006 7827670 ॥- 
एशाई[(५ ? क्‍ ह (?प7]97 95]) 


(0) ॥9682८796 ६76 8ला०णा ० 8 खवशाश वा 3 प्रा।ि॥ 7927०70 ॥60 
-.्ा6 ॥#०706 6066 (6 गरबशालाए कत्ल ० 8 प्रा4शाल, 78 प्राबशाला0 
गाणाथयणा 3 एटएा0 वरप्थयाप्रह्र ?]. 

(3. छा. 957 6; 7277]87 4952; ५॥४४॥7 962) 


2. चुम्बकीय घृण की परिभाषा दें । किसी चुम्बकीय क्षेत्र # की दिशा से 0 कोण बनाते 
हुए कोई चुम्बक निलम्बित किया गया है तो उसमें संचित ऊर्जा की गणना करें | 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ४५ 


[02०76 एरबशाला0 प्रात, एक्लॉटप्रॉहट 6 शाला१ए ४060 ॥70 3 798- 
7८४० 00 $3एडश०7 ज्रीशा 8 778270 ३8 ॥60 वा 8 फ्यागिफ ग्राबशा०८ा०0 ०0 
पर ज्ञांग ॥8 बहांड तरवटिएए का बताए 0 जात 6 त7650०7 ०07 श्र] 

> (8. ए. 953 8) 

3. चुम्बकीय विभव की परिभाषा दें । किसी छोटे छड़-चुम्बक के समीपस्थ किसी बिन्दु 

पर चुम्बकीय विभव का मान निकालें | 


[90076 78276070 902०704४. (8. एं. 958 8) 
छाव था ल्ाएाठइश07 0 6 9णथ०ाएंव 80 3 90ंगरा 76 7श270090प्रा- 
90009 ०08 आ797 77926] (38. एछ. 957 5, ?58 8; 29879 4956 &$) 


4. चुम्बकीय तीव्रता की परिभाषा दे । किसी छोटे छड़-चुम्बक के समीपस्थ किसी बिन्दु 
पर चुम्बकीय क्षेत्र का मान निकालें। एतदथ दिखलाएँ कि किसी छोटे चुम्बक के कारण 
अंताभिमुखी स्थिति में किसी विन्दु पर चुम्बकीय तीत्रता उतनी हो दूरी पर पाश्वाभिमुखी स्थिति 
में स्थित विन्दु पर की तीज्ता की दुयुुनी होती है | 

[22776 7798276070 ॥र/शाशाए. 

... छ6क्ययाह परबशालाद पालाओआफ था 3 907 6 एढं४एत00प्राव000 ०07 
8 8॥797] 027 792770, (3. छा. 4956 8, 65; श्वा7 4955 8, !57) 

सशाए6 आ0णए पीत्वा: 6 गलत तप6 [0 8 ४00% खबश्गार का &70ए >0ंगा 77 
200-07 790आं।ण 45 60796 एव थ. का ल्वपांग्रडत्ा। एणंगाि 7 ॥76 07090- 
8066-07 70आं750॥.] ((30प9 962) 

5. दिखलाएँ कि चुम्बकीय घृण को किसी सदिश राशि--यथा बल या वेग--की तरह 
विघटित किया जा सकता है। एतदथ किसी छोटे चुम्बक के समीपस्थ किसी बिन्दु पर 
चुम्बकीय तीव्रता का मान निकालें | 

[9#0ण पीता: ॥6 गराबशालाठ गराणगाला 0०3 एशए 8४07: 7782876 797 06 
7650ए606 88 8 ए2ट07, ॥(86 707068 07 ए९००ॉए, मछ्ाए०ए8 09970 8 वंशाशा- 
आए णी 06 गलत ताल 60 डपरी 8 ग्रावशालं दा 3 007 ॥ [8 ॥60९90प्रा- 
॥0006.] (3. एं. 960 $, !57) 

6. दो छोटे छड़-चुम्बकों के बीच, जिनके अक्ष एक ही सीध में हैं, बल एवं बल-युग्म 
का मान निकालें | 

[(क्ाटप्राा6 6 [0706 200 00796 0&ज़ल्छा ए़0 507 79827685 9]8060 
ज्ांधी 0 4568 77 76 5876 8. 6.], 

(?प्रा]|ं80 4965; ९४79 63; ॥0. 63, १ध७0/8$ 64.) 


7. दो छोटे छड़-चुम्बक इस प्रकार रखे गये हैं कि उनके अक्ष एक दूसरे के लम्बवत्‌ हैं | 
उनके बीच बल एवं बलयुग्म का मान निकालें | यदि कोई बेषम्य हे तो उसको ब्याख्या करें | 

[[90 8४07 ऐश 74327205 86 [ज़ाह 80 ता ॥6 कड्रांड ए ०6 [70- 
500९4 986९8 ६॥6 कांड छ ध6 0707 दा गांड: 22868. शिव 6 ७&छ/85अंगा 
607 7006 _ात 600प796 06़लका पाला, >िएथागा 76 99/8405, # &॥7५.] 

(?फप07]980 4962, १60, 59; ७278 58. ॥२४]9879॥ 53; १॥६७०७॥/७$ 66) 

8. चुम्बकीय विभव एवं तीव्रता की परिभाषा दें | उनमें क्या सम्बन्ध है ? 

किसी छोटे छड़-चुम्बक के समीपस्थ किसो विन्दु पर चुम्बकीय विभव का मान निकालें | 
एतदर्थ उस विन्दु पर चुम्बकीय तौत्रता का मान ज्ञात करें । 


४६ स्नातक भौतिकी 


[0थव76 गराब870670 एणशाएं। 8706 ालाशओए 8॥ 3 790, ल0ज़ 36. 
६]09 ॥24९0 40 ९४८ 007 (8. ए. 956; ॥ ६7996 4962) 
ए6शायांग6 776 ऊछठथावव 8. 8 907 | 6 गरशंशाए00प्रा006 ० & 
$॥07 7098870 & 8706 40706 (60608 06 वशशाआप & 09 0077[..] 
(20079 4962; 8. ७. ?58 $; 28078 53 8) 
9, समरूप ढंग से चुम्बकित किसी गोले के कारण विन्दु पर चुम्बकीय विभव एवं तीव्रता 
शात कर । 
[70 छका2छइडंणाड ई0 छुणलाएंबों बाएं वराणाशंए ता 7427670 क्‍60 2 
4 90० तप6 00 पर्ाणिएप 779270678606 80067८.| 
| (॥.प्रए॑ाा09 ]964, '58; 0279 62] 
,.._0. चुम्बकीय पट्टिका से क्या समझा जाता है ? चुम्बकीय पट्टिका की सामथ्य की परिभाषा 
द। पट्टिका के कारण किसी बिन्दु पर विभव निकालें | 
[छएक्राए जीरा 48 76: 0ए 8 गराब०70 आ९0े।, 6०76 ४6 इाटाशा] 
0 8 खरबशालाएल शाह, एडॉ०पराह8 76 कझ॒णादाएंबां था का 9णीा: (76 0 
8 $8॥6.] 
(5७278 4966; ३४०पा 635; 807709ए 765; १७॥057 63; एप्ग]|90 ?58, 56 
डजितक्षा' 534, 55, 52, ?6]: 08009 '55, 57) 


4]. चुम्बकीय पट्टिका एवं विद्य तृ-परिपथ में साम्य का वर्णन करें | 

समतल वृत्ताकार पट्टिका के अक्ष पर किसी विन्दु पर चुम्बकी य क्षेत्र की तीव्रता के लिए ब्यंजक 
प्राप्त करें । एतदर्थ वृत्ताकार कुण्डली, जिसमें धारा बह रही है, के अक्ष पर स्थित किसी विन्‍्दु 
पर क्षेत्र की तीव्रता ज्ञात करे | 

[)807$$ 6 €्वर्पांपकाशाए8 णी 3 पराबशाशाए भी द्वात 8 जाएगा ०४7 ५9782 
ग्प्पाः।शा (3, ए. 956 &, !59, !6) 

09 ।7 2॥ ७25०7 07 6 वा|शाहऑए 0 6 गराबशाला0० गलत दा 9 
00 07 6 85838 ता 4 एका6 जाएपाना ४7९, 00 ॥6706 ४६ 8 90 ठप 
6 बह्रांउ ण जाएपाबिा' 00 दक्काएएांतर & ०0प्रा।०7.] 
(वतक्रा' 4964, 763 8; ?ए7]80 38 8; ७2798 57, 56; ]२७४४७एा7 55: 7067 ?56) 


(ब ) 


]. 2 सें०मी० लम्बे चुम्बक को ध्र्‌ व-सामथ्य 90 इकाई है। इसके केन्द्र से 9 सें०मी० 
“की दूरी पर, अंताभिमुखी-स्थिति में स्थित किसी विन्दु पर विभव निकाले | 
(6 2 070. [णा8 एरबश)रा 958 3 [006 इ7०0907 ० 90 प्रत$. ल्‍770 ॥76 
700 0ाएवां 0 8 9007 9 2८,9. | ६06 ७00-07 9087707.] 
(,प्रछता०फ़ 4953) (उत्तर : 2:25 इकाई) 


2. 20 सी० जी० एस० इकाई घृण वाले चुम्बक के मध्य-विन्दु से खींची गयी रेखा, जो अक्ष 
के साध 60” का कोण बनाती है, केन्द्र से 5 सें०्मी० की दूरी पर विभंव निकालें | 

[एक०प808 6 एण्ड 2 8 907 07 8 ॥6 98572 70प९॥ परा० 
प्रांहठाह छुणांगा रण 3 प्रबशाल ० ग्राण्राल्या 20 ९. 6. $. प्रश्ो5, ६6 ॥&0 8026 
0 607 ज्ञात 8 कांड, 6 छुणएा एशंगड 5 ढक, बज३ए ६070 [6 ठथा76 
+]8 7782706(.] (3092. 963 8) (उत्तर : 04 पा$) 


चुम्बकीय क्षेत्र, विभव एवं पट्टिका ४७ 


3. 400 सी० जी० एस० इकाई घृर्ण वाला चुम्बक इस प्रकार रखा गया है कि उसका 
उत्तर ध्रू व चुम्बकीय पश्चिम दिशा में है | चुम्बक के केन्द्र से उदासीन बिन्दु की दूरी ज्ञात करें । 
(7-0:25 ओरस्टेड) 

[७ $5707. 74276. ए 7स्‍827670 7रणाशा 400 (.. 06. 8. प्रर$ 48 98080 
जात ॥5 ॥णा। 79206 छणागापाए 00 पी गराभशालाए फट, (थ०प्राव/8 [#2 
च5887008 0ऋ गल्याबवों 907 707 ॥8 60778. (7<0"25 028९0 | 

(७४४०४ 7964) (उत्तर : 43-3 ०॥7.) 


4. 000 सी० जी० एस० इकाई घृण वाले चुम्बक को चुम्बकीय याम्योत्तर से 90 घृमाने 
में कितना काय करना पड़ेगा यदि उस स्थान पर --0-6 ओरस्टेड हो ? 

[476 77077 ० 8 7079827०7 75 4000 (.. 0. 5. पराषांड, ति0०ज़ एप) ए0णाए ॥8 
चं006 का प्राशापगाश 7॥7 00ष्टी3 90" +07 46 पाह्ाातशा 2 & [806 जरा 
7५८0:-6 ००7४९० ?] (3॥287 एं, 964) (उत्तर : 60 अर्ग) 


5. इकाई ध्रुव-सामथ्य एवं 0 सें०मी० लम्बाई वाला चुम्बक, एक समरूप क्षैतिज क्षेत्र में, 
जिसकी तीव्रता 0*8 इकाई हे, स्वतंत्र रूप से निलम्बित किया गया है । यदि चुम्बक को 
आररम्भिक विरामावस्था से 30? विक्षेपित कर दिया जाय तो उसे पृवस्थिति में लाने की चेष्टा 
करने वाले बलयुग्म के घृण का मान निकालें | 

[0 ग्राहशाला 40 6७9. [गणा8₹९ जशांत्र छुछा65 ० फ्रा ड/लआशए 8 #656फ 
डप्फ्ुथावंल्त गरा 8 गगारणाबां प्रशागिण ग66 0 क्राभाऑओए 0.8 प्रा($. 
(06 (76 गराठ्गल्या ण 76 007006 [शादाए ६0 7॥९४076 06 ॥8 श760: (0 
8 णाशिाादों छ0ग्ञा०का ए 76४ जाला ॥ 95 तली९०७९6 ।77प्रशी 30" ॥079 एाव्वा. 
90भा707.] ((:8. 4950) (उत्तर : 0:9 6५॥6४/०॥.) 


6. एक चुम्ब क के मध्य बिन्दु से, अक्ष के साथ 60” पर भुकी रेखा पर, 40 सें०्मी० की 
दूरो पर विभव 3 इकाई है। चुम्बक के चुम्बकीय घृ्ण की गणना करें | 

[76 #0क्यातं 80 8 907 0547 40 27. 707 ४6 करांठता8 छ070 ० 
4 709276., ०7 4 [76 ाढा॥60 & ॥ 2726 0607" एा४ा ॥6 458 48 3 घो5. 


(-80पॉ६९ (6 79 श7600 .रणालाओ, ० (6 ए8९आ॥०.] 
(?पा/|०४० 959 8) (उत्तर : 600 इकाई) 


7. एक चुम्बक को पतले उदग्र तार द्वारा निलम्बित कर दिया गया है तथा जब तार में कोई 
एंठन नहीं हे तो यह चुम्बकीय याम्योतर में कूलता है । जब तार के ऊपरी सिरे को 58? से 
ऐेंठ दिया जाता है तो चुम्बक 3* से विक्षेपित हो जाता है। चुम्बक को 30" से विक्षेपित 
करने के लिए तार के सिरे को कितना ऐंठना पड़ेगा ? (आ। 3?- 0-225) 

[4 ॥)42॥76 5प5907060 99 8 6 प्री ज्ञा6 97828$ 7 [6 778270070 
आलांताद्ा), जला 6 जाल 8 प्राफ़िांडटत, ४१छा 76 पएछल' लात 45 ज्ांशत 
६7707श 58", 6 प्राबश्ञाढ 78 08ी6660 997 437, (9०ए४/6 ६6 ४726 
$7700श/ प्राण [96 पूल थाव ह0प्रंत 96 प्रतार्त 50 एद्वा। 6 तलींध्दा0॥ 
0776 778287० 7789५9 56 307] (27 437? -- 0225) 

(प7]40 955) (उत्तर : 307), 

8. एक चुम्बकीय पट्टिका 5 सें ०मी० त़िज्या की वृत्ताकार चकती के रूप में हे। इसका 
यृष्ठ-घनत्व 250 श्रव/सिंन्‍्मो०* तथा मुटाई 0'] मि०्मी० हैे। चकती के अक्ष पर, उसके 


है स्नातक भौतिकी 


केन्द्र से 0 सेंग्मी० की दूरी पर स्थित किसो बिन्दु पर लुम्बकीय बिभव एवं तीव्रता का मान 
निकालें | 

[40 पराबशालाठ शी 48 वी 6 लिया णएी 8 9480 ०णी प8तांप्5ड 5 ७70. ॥]8$ 
5पा806 - 66087 45 250 $%065/०॥.१ ब्याव व परठटा685 48 0"| का, (ब- 
०8 06 90थ्यांबा बात ाशाशंप 0 (6 8७78 0776 650 8६ 9 0॥89/006 


०[0 ०7. 7०7 ॥8 ०९76] 
(0/92907 964 $) (उत्तर : 773 इकाई, 028 इकाई) 


9. एक चुम्बकीय पट्टिका 5 सें०मी० त्रिज्या बाली बृत्ताकार चकती के रूप में है। इसका 
पृष्ठ-घनत्व 5 श्रुवसें ०्मी ०? तथा मुटाई 5 मि०्मी० है। इसके अक्ष पर, केन्द्र से 0 से ०्मी० 
की दूरी पर चुम्बकीय विभव एवं तीब्रता ज्ञात करें । 

[4 74276070 आछ!। 8 व 6 किया छा 3 त56 ० इवींप5 3 ढ७णए, 75 
$प्रात806 तल्ाओए 45 5 9068/0772. 8॥0 ॥05 [76 [८7685 48 3 पा, (०८०९ 
(6 90ल्ात्रं क्वा्त गराशाओंए 07 ॥6 बयां ० 6 तींड2 93 वीं४क7606 6 
0 हा. 907 6॥6 ०४॥(76.] | 

(0२०70०7 963 5; 702॥ !5) (उत्तर : ।:66 इकाई, 0:284 ओरस्टेड) 


0. एक चुम्बकीय पट्टिका 0 सें०मी० ज्िज्या क्री वृत्ताकार चकती के रूप में है। इसकी 
ध्रुव-सामथ्य 5 इकाईसें ०्मो०* हे तथा मुगाई 5 मि०्मो० है। इसके अक्ष पर, केन्द्र से 
20 सें०्मी० की दूरी पर चुम्बकौय क्षेत्र की तीव्रता ज्ञात करे । 

[40 79827600 शीश] 8 जा ह6 0 णए 3 तीं50 6 -बतप्रांड 40 वा. 48 
906 इफथाहा।ए छ967 पाया. 88 5 > प्रावा5/णार, क्ात॑ [8 ॥॥76[7768$ 48 3 शा, 
(>क074886 06 आए ० ६6 7327600 [66 07 076 25६7५ 0 (6 ठा50 &. 
8 क४97॥06 ० 20 ०॥॥. 7077 ॥8 ०९706, ] 

(8. ए. 963 &) (उत्तर : 0:4 ओरस्टेड) 








२ चुम्बकत्व कत्व-मापन 
| [५2 ठप ॥॥६55॥7:४५४प""] 


8 # कर छ के क्र ७ क # के $॑ # क क # क २ # # # रू | क क ##भा #+ के. का क के के के कि की के के # के # कक + का # जी के के आ की के की के को सा का की औ के रा के कक भर # + # के की की के # # क थे को के मी का की शा का भरा भी के भंग की के # के के क ही के # काका को काका बडी 


2.4. यदि किसी चुम्बकीय सुई को दो पारस्परिक लम्बवत्‌ एवं सम (प्रा।णिय) 
चुम्बकीय क्षेत्रों में रख दिया जाय तो सुई में विक्षेप उत्पन्न होगा और संतुलन («वएं- 
[97एए०) की अवस्था में सुई स्पज्या-नियम ((878०70 [8७) का पालन करेगी। 
इन दो चुम्बकीय क्षेत्रों में एक नियंत्रक (7680778) क्षेत्र का काम करता है और 
दूसरा विक्षेपक (6०6०7४8) क्षेत्र का। चुम्बकीय सई पर एक समक्षेत्र तो प्रृथ्वी के 
क्षेत्र का क्षेतिज संघटक 7 होता है जो नियंत्रक क्षेत्र का काम करता है ! इसी क्षेत्र 
के प्रभाव के कारण सूई अपनी प्रारम्भिक स्थिति में आने की चेष्टा करती है। विक्षेपक 
क्षेत्र पृथ्वी के क्षतिज क्षेत्र के लम्बवत्‌ रहता है और इसे एक प्रायोगिक चुम्बक की 
सहायता से उत्पन्त किया जाता है। यदि चुम्बक की मानक स्थितियों में (अर्थात्‌ 
उन विन्दुओं के लिए जो चुम्बकीय अक्षीय या निरक्षीय रेखा पर स्थित- हैं) क्षेत्र की 
तीव्रता का मान मालूम हो तो चुम्बकीय सुई में विक्षेप उत्पन्न करने के लिए चुम्बकीय 
सूई को चुम्बक की अक्षीय रेखा (७0 [76) पर या उसकी निरक्षीय रेखा («वुए३- 
४079] ॥76) पर रखना चाहिए। जब सूई चुम्बक की अक्षीय रेखा के अनु रहती 
है तो यह स्पज्या-4 (६8.4) स्थिति कहलाती है और जब सुई चुम्बक की निरक्षीय 
रेखा के अनु रहती है तो यह स्पज्या-8 (६४॥ 8) स्थिति कहलाती है । इन विधियों 
का सर्वप्रथम उपयोग गॉस (09758) ने किया था । 


2.2. गॉस की स्पज्या-4 स्थिति (7क्रा 4 छुण्मनंतणा ० 6था55) 

इस स्थिति में 
चुम्बक ५४.७५ पूरब- 
पश्चिम दिशा में 
स्थित है और #& 
एक चुम्बकीय सुई 
है जो चुम्बक की 
अक्षीय रेखा के ० 
विन्दु पर अपने केन्द्र 
पर स्वतन्त्र रूप 
से टगी (लटकी) 




















सना० भौ० (३)-४ 


भ्रू० स्नातक भौतिकी 


हुई है। पृथ्वी के क्षेत्र के क्षितिज संघटक की दिशा, चित्र में ० विन्दु पर चुम्बकीय 
याम्योत्तर के अनु, # के द्वारा प्रदर्शित की गयी है। यदि चुम्बक नहीं होता तो 
सूई पथ्वी के क्षैतिज क्षेत्र के प्रभाव के कारण चुम्बकीय याम्योत्तर में, यानी मर के 
समानानन्‍्तर होती । परन्तु चुम्बक के इस स्थिति में होने के कारण चुम्बक का 
चुम्बकीय क्षेत्र (#) पृथ्वी के क्षतिज क्षेत्र # के लम्बवत्‌ है। अतः चुम्बक के कारण 
0 विन्दु पर उत्पन्न क्षेत्र की दिशा पृथ्वी के क्षतिज क्षेत्र की दिशा के समकोणिक 
होगी । यह मान लिया जाता है कि सूई का आकार इतना छोटा है कि वह जिस 
वत्त में घमेगी उसमें चुम्बक का क्षेत्र सम (प्रा/णा0) है। यदि सुई की श्रवीय 
सामर्थ्य # हो तो सई के दोनों सिरों पर #/” बल लगते हैं जो मान में बराबर, दिशा 
में विपरीत तथा एक-दूसरे के समानान्तर हैं। अतः ये विक्षेपक बलयुग्म उत्पन्न कर 
सई को /” के समानान्तर रखना चाहते हैं । परन्तु सूई के दोनों ध्रूवों पर ऋझ बल भी 
लगते हैं और वे भी नियंत्रक बलयुग्म उत्पन्न कर सुई को प्र की दिशा में रखना चाहते 
हैं। अत: सूई पर दो बलंयुग्म काम करते हैं। सूई की जिस स्थिति के लिए इन दोनों 
बलयुस्मों के घृर्ण के मान आपस में बराबर होते हैं वह स्थिति सुई की साम्यावस्था 
कहलाती है । 

अत: मान लें कि सई विक्षेप के बाद 7 के साथ 9 कोण बनाती है और सई की 
चुम्बकीय लम्बाई 5-27 





« नियंत्रक बलयुग्म का घूर्ण क्रम २ कर ८ 2 0 »« (); 
विश्रेषक बलयुग्म का घृर्ण+#77>< #कट ््ि 
+-7४॥77 >< 2[(0080 .. .. -- (2) 
अत: साम्यावस्था में #77>< 27605 9 ल्‍"चञऋआया > 2 879 
या ...... फ-प्त 70 
। ह ा ह 00$0 
ः 77 > 77,6970 ... (3) 
यह स्पज्या का नियम कहलाता है । 
परन्तु अक्षीय रेखा पर #+>2“74 .. «»« (4). 


(4* ... 5) 2, 
” “जहाँ ध>चुम्बक तथा चुम्बकीय सुई के केन्द्र के बीच की दूरी है, 
/-चुम्बक की चुम्बकीय लम्बाई का आधा भाग है, 
४ -चुम्बक का चुम्बकीय घ॒र्ण है । 
..... 204 _ 

+ ० (१-8 न /य ,9॥0 
ह हि । _ (4४ -*)* 
०4 2्व 





“80 (35)... 


चुम्बकत्व-मापन ५१ 


यदि के सापेक्ष / का मान बहुत कम हो तो ८” की तुलना में /” का मान 
नगण्य माना जा सकता है । 


5] 
अत: हि तप (&0 न (६6) 


इस प्रकार यदि किसी स्थान पर उम्र का मान ज्ञात रहे तो ॥/ का मान निकाला 
जा सकता है या दो चुम्बक के चुम्बकीय घृर्णों की भी तुलना की जा सकती है। 


2.3. गॉस की स्पज्या-8 स्थिति (एशव # एण्भंतगा ण॑ 6थआा5 ४) 


स्पज्या-# स्थिति में पृथ्वी का क्षैतिज क्षेत्र अ तथा चुम्बक का चुम्बकीय क्षेत्र 
# एक-दूसरे से समकोण पर रहें इसके लिए चुम्बक /४» को परदिचिम-प्रब दिश्ला में 
रखा जाता है जैसा कि चित्र से स्पष्ट 
है ओर चुम्बकीय सुई #$ को चुम्बक 
की निरक्षीय रेखा पर उत्तर (या 
दक्षिण) की ओर रखा जाता है । 

मान लें कि चुम्बकीय सुई कर के 






हा मक > की 


कै+-- 

















साथ 0 कोण बनाती है और चंकि इस . जि, 
स्थिति में # तथा मप्र लम्बवत हैं ; 
इसलिए ९ 
#ल्का, (00 .. (). । 
परन्तु निरक्षीय रेखा पर ----5 (पूरब) 
है 4 नल 
तिफ- गाए (2). 
कक बीनाओ . (चित्र 26) 
यहाँ ॥/, 4 तथा / पूर्व बताये गये संकेत हैं । 
१ 
ठु "धर. ६970. 
(ध/+॥) * 
3 . 
् (४१+-77, (8॥6 ... (3). 


यदि 4 के सापेक्ष / बहुत छोटा हो तो /* को नगण्य माना जा सकता है । 


4 >4*,(व0 »« (4) 


सूत्र (3) तथा (4) का प्रयोग कर बहुधा चुम्बकत्वमापी से च॒म्बकों के घर्णों की 
तलला की जाती ठे । 


पर स्नातक भौतिकी 


2.4. चुम्बकत्वमापी (१ब2॥0४0॥/४९००) 


इस यंत्र की सहायता से चुम्बकीय घृर्ण, चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता, चुम्बक की 
ध्रुवीय सामर्थ्य आदि चुम्बकीय राशियों का मान निकाला जाता है । 
यह दो प्रकार का होता है-- 
(0) विक्षेप-चुम्बकत्वमापी (6७ीी४०व०॥ ग्रा8876:0776007), 
(8) दोलन-चुम्बकत्वमापी (08ल्रीवा0 78876076:67) । 


2.5 विश्षेप-चुम्बकत्वमापी (9लीललांगा १४७8४7४4०॥००7) 

यह यंत्र स्पज्या-नियम के सिद्धान्त पर काम करता है। इसमें एक छोटी-सी 
चुम्बकीय सुई अंशों (06९78688) में अंशांकित वृत्त के केन्द्र पर लगी कील पर घूमती 
रहती है। वृत्ताकार अंकित पैमाना 0-90 के चार भागों में विभाजित रहता है। 
सुई के लम्बवत्‌ एक पतला परन्तु लम्बा तथा हलका अलूमीनियम का निर्देशक केन्द्र 
पर जड़ा रहता है। सूई के साथ-साथ निर्देशक भी घूमता है जिससे सुई छोटी होने 
पर भी उसके विक्षेप का पठन बड़े वृत्ताकार पैमाने पर निदेशक की सहायता से लिया 
जाता है। पैमाने की सतह पर एक समतल दर्पण लगा रहता है ताकि विस्थापना- 
भास को दूर कर निर्देशक का पठन लिया जा सके । दप्ंण में नि्दंशक का प्रतिबिम्ब 
बनता है। अत: जब निर्देशक के ऊपर आँख इस प्रकार रखी जाती है कि निर्देशक 
का प्रतिबिम्ब निर्देशक के तले छिप जाय, तो विस्थापनाभास. का दोष दूर हो जाता 
है। ये सभी एक बक्से में, जिसका ऊपरी ढक्कन काँच का होता है, बन्द रहते हैं । 


























5 ह इस ढवकन का 

५ ता 8... प्रयोग सुई. तथा 
॥|॥|॥|॥|॥॥॥#|॥|॥॥|॥|॥ की 05॥॥॥|॥॥|॥|॥॥॥|॥|॥॥ए॥|॥| निर्दशक को धूल 
न्‍ 3,802 कक ः तथा हवा के झोंके 

8 से बचाने के लिए 

(चित्र 27) द होता है। इस 


बक्से को लकड़ी की दो भुजाएं 4, 44 के मध्यविन्दु पर रख दिया जाता है। इन 
भजाओं में एक पैमाना सें०्मी० में खुदा होता है जिसका शन्‍्यांक वत्ताकार पैमाने के 
केन्द्र पर होता है ताकि केन्द्र से इन भुजाओं पर स्थित किसी विन्दु तक की दूरी 
सरलता से पढ़ी जा सके । 


2.6. विक्षेप-चुम्बकत्वमापी द्वारा दो चुम्बकों के चम्बकीय घर्णों की तुलना 
करना ((ग्राफ्चांडगा त॑ शबशालांट (शण्राशाड 0 एछ० फैन्चा' शत्रशाशड 
एज एली०टांणा श४७एग०/णाशंश ) 

(अ) स्पज्या-4 स्थिति (४0 4 7#०थं00॥)--- 


() विक्षेप-विधि ([9०0००८४०॥ 7767700)--- इस स्थिति में च॒म्बकत्वमापी को 
इस प्रकार रखा जाता है कि इसकी भूजाएँ चुम्बकीय याम्योत्तर के लम्बवत्‌ रहें 


चुम्बकत्व-मापन ५३ 


यानी पूरब-पश्चिम में रहें। केवल बक्से को घुमाकर (किन्तु भुजा स्थिर रहे) 
निर्देशक के दोनों सिरों का पठन 0/--0" कर लिया जाता है। अब चुम्बकत्वमापी 
की पूरब वाली भूजा पर चुम्बक को इस प्रकार रखा जाता है कि उसका अक्ष भुजा 
की लम्बाई के समानान्तर रहे और सुई के केन्द्र से होकर जाय तथा उसका उत्तर धभ्रुव 
सुई की ओर रहे और केन्द्र चुम्बकीय सूई से इतनी दूर हो कि चुम्बकत्वमापी में 
विक्षेप लगभग 45"(30” से कम या 60" से अधिक नहीं) हो । मान लें कि चुम्बक 
के केन्द्र तथा सुई के केन्द्र के बीच की दूरी ४, है। निर्देशक के दोनों सिरों का पठन 
विस्थापनाभास हटाकर लिया जाता है । 

अब चम्बक को उलटकर उसी स्थान पर इस तरह रखा जाता है कि ऊपर वाला 
पृष्ठ (8०८) नीचे हो जाय और तब निर्देशक के दोनों सिरों का पठन फिर लिया 
जाता है। 


फिर चम्बक को उसी स्थान पर इस तरह रखा जाता है कि उसका दक्षिण श्नुव 
सई की ओर रहे और तब निर्देशक के दोनों सिरों का पठन ले लिया जाता है । 





















































(चित्र 28) 


.. चुम्बक को पनः उसी स्थान पर उलटकर इस तरह रखा जाता है कि ऊपर वाला 

पृष्ठ (8००) नीचे हो जाय और तब निर्देशक के दोनों सिरों का पठन ले लिग्रा जाता 
है। इस प्रकार एंक ही भूजा पर प्रथम चुम्बक से निर्देशक के दोनों सिरों द्वारा 
विक्षेप के 8 पठन मिलते हैं । 


पड स्तातक भौतिकी 


इस चुम्बक को चुम्बकत्वमापी की पश्चिसी भुजा पर उसी दूरी पर रखकर ऊपर 
. बताये गये ढंग से विक्षेप के 8 पठन ले लिये जाते हैं । इस प्रकार विक्षेप के 6 पठनों 
का औसत, विक्षेप के दोष से मुक्त पठन 0; देता है। 

अब दूसरा चुम्बक लिया जाता है और मान लें, उसे सूई के केन्द्र से किसी दूरी 
«५ पर रख दिया जाता है और ऊपर की सभी क्रियाएँ कर, विक्षेप के 6 पठन प्राप्त 


कर लिये जाते हैं । 
मान लें, विक्षेप का औसत पठन दूसरे चुम्बक के लिए 6, है। स्पज्या-4 स्थिति 


में चुम्बकीय सुई प्रायोगिक चुम्बक के सापेक्ष अन्ताभिमुखी स्थिति (॥॥0-०॥ 9०४ं॥07) 
में होती है। अत: यदि ॥/, तथा ॥४, प्रथम और द्वितीय चुम्बक के चुम्बकीय घर, 
4, तथा &, उनकी सुई के केन्द्र से दूरियाँ और 0, तथा 6, उनकी स्थितियों के संगत 
के विक्षेप हों और 20, तथा 2॥ दोनों चुम्बकों की क्रमश: चुम्बकीय लम्बाई हों, तो 
प्रथम चुम्बक के लिए, 





2 /»&)4 
4 ० बात क आब (8770 *« . (॥) 
श्र १42] 


और द्वितीय चुम्बक के लिए, 


45 __ (८५१ दि /५१) 2 
प्त 24५... 





[970 9 * ० (2) + 


2ी4व __ (4।* -7:2)£ 4५ [97004 े (3) 
249 (८५१-- /)7 न्‍ धर " $97१0/2 ह 








अतः इस समीकरण से दो चुम्बकों के चुम्बकीय घृर्णों की तुलना की जा सकती 
है। परन्तु प्रयोगशाला में बहुधा चुम्बक समान लम्बाई के प्रयुक्त होते हैं और उन्हें 
समान दूरियों पर रखकर प्रयोग किया जाता है, इसलिए ऐसी अवस्था में 


क्षा घ्न्ड 4५, और £4 6] ह्ल्न 2/2- 


4५ [97१092 का ह॒ 


इस प्रकार (8704 तथा 4970५ जानकर घ्‌र्णों की तुलना की जा सकती है । 


(४) शूम्य-विक्षेप-विधि (]र७॥-१०७॥९८०४०॥ 76700)-- इस विधि में ऊपर 
बताये गये ढंग से प्रथम चुम्बक को चुम्बकत्वमापी की भूजा पर चुम्बकीय सूई के केन्द्र 
से ८, दूरी पर रखा जाता है। सूई में विक्षेप होता है। अब द्वितीय चुम्बक को 
चुम्बकत्वमापी की दूसरी भुजा पर इस तरह रखा जाता है कि सूई का विक्षेप शून्य 
हो जाय अर्थात्‌ वह अपनी पूर्व शृन्य-स्थिति में आ जाय । 


चुम्बकत्व-मापन ५५ 


... ऐसी स्थिति में सूई के केन्द्र पर दोनों चुम्बकों द्वारा आरोपित तीज्रता मान में 
बराबर होंगी परन्तु दिशा में विपरीत होंगी । 


। 


























+--26॥--+* ज--249--२ 
भर काका (है) एप पक ------.६£ 
प्र - दा -(, आजतक जा --- (2 री | 
5 
(चित्र 29) 
अर्थात्‌, 207. 4, रू 2//५.4;: का (!) ) 





(८.* हि 6१)* ा (4५९ रे (२१ 2 

जहाँ 2, 7, 4, और 2४५, /, 48 श्रथम और द्वितीय चुम्बक के लिए क्रमश: 

_ चुम्बकीय घूर्ण, उनकी आधी लम्बाई, और सुई के केन्द्र से उनके केन्द्र के बीच की 
द्रियाँ हैं । 

॥6 _ (का 7) .. (2). 

44५ (६५7 हा 6) 4 धर 





अत: समीकरण (2) से दो चुम्बकों के चुम्बकीय घूर्णों की तुलना की जा सकती 
है । 

(ब) स्पज्या-8 स्थिति (पथ्चञा 3 9०४॥707)-- 

() विक्षेप-विधि ([00/6०४०॥ 7०006)-- चुम्बकत्वमापी को घुमाकर इस 
तरह रखा जाता कि उसकी भूजा चुम्बकीय याम्योत्तर में हो जाय । यहाँ भी केवल 
बक्से को घुमाकर (किन्तु भूजा स्थिर रहे) निर्देशक का पठन 0-0 कर लिया जाता 
है। अब प्रथम चुम्बक को चुम्बकत्वमापी की उत्तरी भूजा पर इस प्रकार रखा जाता 
है कि उसका उत्तर ध्रूव प्र की ओर हो यानी उसका अक्ष भूजा की लम्बाई के 
अभिलम्ब हो तथा उसका लम्बअद्धंक सुई के केन्द्र से होकर जाय । चुम्बक की स्थिति 
इस प्रकार समंजित (80]7») की जाती है कि सूई का विक्षेप लगभग 45. (30 से 
कम या 60" से अधिक नहीं) हो । विस्थापनाभास हटाकर निर्देशक के दोनों सिरों 
का पठन ले लिया जाता है । * 


स्पज्या-4 स्थिति की भाँति चुम्बक के पृष्ठ उलटकर, ध्रुव की दिशा बदलकर 
और फिर पृष्ठ (8०6) उलटकर निर्देशक के दोनों सिरों के पठन लिये जाते हैं। अतः 
एक ही भूजापर चुम्बक रखने से विक्षेप के 8 पठन मिलते हैं । मान लें, चुम्बक की 


५६ स्नातक भौतिकी 


दूरी सूई के केन्द्र से ८, है। अब चुम्बक को दक्षिण भुजा पर ८, के उसी मान के 
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(चित्र 30) 


लिए भिन्‍न-भिन्‍न स्थितियों में रखकर विक्षेप के 8 पठन लिये जाते हैं। विक्षेप के 
6 पठनों का औसत.0, मालूम कर लिया जाता है जो दोषम्‌क्त रहता है । 

. दूसरे चुम्बक को लेकर ऊपर की विधि के अनुसार उसे भी सूई से ८ दूरी पर 
रखकर विक्षेप के 6 पठन लिये जाते हैं और उनका ओसत मान 6५ मालूम हो जाता 
है। गणना द्वारा दोनों चुम्बकों के चुम्बकीय घूर्णो की तुलना की जाती है । 





| ॥॒ कु * हह। क्‍ ह 
चूंकि स्पज्या-8 स्थिति में #-+- द्व॒ चक्‍का.800. . .. (]), 
छ् - (४+5) * 
" 9 ॒ ' 
हु मत -(4१+-!भ (ध6 .. (2). 


यदि ॥४/,, 7, 03, ८, और ॥/५, /५, 0५ तथा 4, प्रथम औरः द्वितीय चुम्बकों के 
लिए क्रमश: चुम्बकीय घृर्ण, उनकी अद्ध लम्बाई, विक्षेप तथा सूई के केन्द्र से उनकी 








हर गा मु द 
---- तन (ध।* न ॥2)2 (8703 नल (3) +> 
र्ि ; 
5 
द्वितीय चुम्बक के लिए नम ++(थं५१+४१)2' (#॥ 09 द (4... 
: 
4व4 __ (८१ +- (१) 87 04 रा (5) ॥॒ 





4५ (०/१+ 5 (8॥ 02 
समीकरण (5) से /४, तथा /४५ की तुलना की जा सकती है । 
प्रयोगशाला में बहुधा एक ही लम्बाई के दोनों चुम्बक दिये जाते हैं अतः उन्हें 
जब सुई से समान दूरी पर रखकर प्रयोग किया जाता है, तो ८०००४ और /7/- इ 


4 _ सती | .. (6). 
4५ (8700५ । 

अत: ऐसी अवस्था में केवल प्रथम और द्वितीय चुम्बकों के लिए विक्षेप को ही 
नापकर उनके घूर्णों की तुलना की जाती है। 

(#) शून्य-विधि (पा! 70०॥00)-- विक्षेप . की 
विधि में बताये गये ढंग से चुम्बकत्वमापी को स्पज्या-# 
स्थिति में व्यवस्थित किया जाता है। त्रथम चुम्बक को 
चुम्बकत्वमापी की एक भुजा पर स्‌ई के केन्द्र से किसी ाबआर) -- 7 
सुनिश्चित दूरी 4, पर रखा जाता है और सुई में विक्षेप 
होता है । द 
अब दूसरे चुम्बक को चुम्बकत्वमापी की दूसरी भुजा 
पर पहले की तरह रखकर इस ब्रकार समंजित (20[प४0) 
किया जाता है कि सुई का विक्षेपर शूल्य हो जाय । ऐसी 
अवस्था में सुई के केन्द्र पर, दोनों चम्बकों द्वारा आरोपित 
तीव्रता का मान समान परन्तु विपरीत होता है । 

यदि 7/,, 7, 4. और ॥४३, 3, 4५ प्रथम और द्वितीय 
चुम्बक के क्रमशः चुम्बकीय घूर्ण, अर्द्ध लम्बाई और सुई 
के केन्द्र से उनकी दूरियाँ हों तो 

47 24५ 


का हु (3) 


87 3 

(4, * +- (१) ४ (4५* -+ 02) 2 
2 
08. _(4//+॥2 * 
5 
4५ (4, +- 6)2 





60. ---- >«<-- 


रे 





। 
(<€------ 











या. 





प््द स्नातक भौतिकी 


समीकरण (2) से चुम्बकों के चुम्बकीय घूृर्णो की तुलना की जा सकती है । 

नोट---() विक्षेप का पठन हमेशा 30” और 60 के बीच में लेना चाहिए क्योंकि 
60” के ऊपर 8 का मान लेने पर 0 में थोड़ी भी अशुद्धि होने पर ६800 के मान में 
अधिक अशद्धि हो जाती है। 30 के नीचे के मान पर 0 का मान लेने पर यंत्र की 
सुग्राहिता ($००अं०॥07) घट जाती है। 

(8) दोनों स्थितियों में चुम्बक को हमेशा चुम्बकत्वमापी की भूजा पर पूरब- 
परिंचम रखा जाता है । 

(7) इस यंत्र से स्पज्या-8 स्थिति की अपेक्षा स्पज्या-4 स्थिति में प्रयोग करना 
अधिक उत्तम है क्‍योंकि व्यवस्थापन बहुत अच्छा होता है और किसी दी दुई दूरी के 
लिए इस स्थिति में क्षेत्र की तीव्रता का मान स्पज्या-9 स्थिति में तीव्रता के मान से 
अधिक होता है जिस कारण स्पज्या-4 स्थिति में सूई का विक्षेप अधिक होता है । 


2.7. उत्क्रम-वर्ग-नियम का गाँस का प्रमाण एवं विक्षेप-चुम्बकत्वमापी 


द्वारा इसकी जाँच (6थ्ञा5५ 5 छा0०ा' ० प्राएथ९ $वताक्षा९ श्रित्त 0 5 
श्थाल्थांगा ज्ञात ॥6 ॥ल) ण॑ व्लीण्लांगा ग्रावए7४०णा०ंश") 


_अन्ताभिमुखी स्थिति एवं पार्श्वाभिमुखी स्थिति में किसी चुम्बक द्वारा उत्पल्न क्षेत्र . 





की तीव़ता के लिए जो व्यंजक | यानी #+ 24 _ एवं #7-- 44 | प्राप्त 
(बा (४१+7)॥ 
किये गये हैं वे उत्क्रम-वर्ग के नियम की सत्यता मानकर ही । अतः चुम्बकत्वमापी के 
विक्षेप के लिए प्राप्त समीकरण भी, अत्क्रम-वर्ग-नियम की सत्यता पर आधारित हैं । 
| अत: यदि किसी छोटे चुम्बक एवं विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के साथ- प्रयोग किया 
जाय तथा चुम्बकत्वमापी की दोनों स्थितियों में चुम्बक को समान ही दूरी 4 (4> > 7) 
प्र रखने से यदि विक्षेप 0; एवं 0, हों तो 








अन्ताभिमूखी स्थिति में 
ही का -- प्‌ (8॥0; .. (॥), 

पार्दर्वाभिमृखी स्थिति में 
मत: कर तक थआए0 क्‍ »« . (2); 
/। _ [80] 2 ... (3) 


4३ (80 ), 


चुम्बकत्व-मापन ५९ 


अत: यदि उत्क्रम-वर्ग का नियम सही हो तो दब +52 होना चाहिए। प्रयोग 
थ 
पे _ (8704 


» 2 के बराबर 
6५ 7970५ 





द्वारा पाया जाता है कि प्रायोगिक दोषों के अन्तर्गत 


पाया जाता है । 
गॉस ने इस नियम को परोक्ष ढंग से साबित किया । उन्होंने माना कि बल का 


नियम दूरी के किसी घात (907००) # के उत्करमानुपाती होता है । अत: अन्ताभिम्‌खी 
स्थिति में, 
2 पर चुम्बक के # 











आ्रूव के कारण तीव्रता $--------- जप हि 
>> 77 क्‍4ि-+3_- ध--........्न 
4- 7०7? द 
(४- /) (चित्र 32) 


जनक, बन्प्रे में 
४7 की दिशा में 


नर 
तथा & शध्रूव के कारण # पर तीक्ता+- क्ताहः 7, की दिश्षा में । 


(ध+ 7) 
अत: दिये गये चुम्बक के कारण अन्ताभिमुख स्थिति में किसी विन्दु ? पर 





नाओओं 
परिणामी तीकब्रता #: न 2 है की दिश्षा में 














(४-7०. (ब+ 
भा (ध+/)7-(4--/)” 
ह (०:--!2)* 
|((+ 5) “(7 %) | 
तन /)१ 
>_ 0 8 ४(0-]) / | #(#-) (7-2) 8 
शव ह् न# ण्् 57 हर दा डर ना: 
-(- _/_ | ॥(#- )) # _ #(/--) (४-2) 8 द 
। व. 2 के 3 व. 





(4९ _ /2) ४८ 


६० “स्नातक भौतिकी 





38 
खाद" |" फ ४26 [) (7४ 2) रा न .. | 


४/९(- ) ला 


< > । 
चूकि 7, 4 की अपेक्षा छोटा. होता है अतः हा या उससे -ऊपरी घात ६८ 





व्यंजक को नगण्य मानने पर . 


खादी! / 





प्र धा! का ड़ ( 


सर ( ट झप्ड नन् पर 49709] 
०'(-%) “(- कर 


पुन: उसी चुम्बक से पार्श्वाभिमृख स्थिति में मर दूरी पर किसी विन्‍्दु 
चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 





























8 ' 7 _ थ] 
ट रि ः 9752 (क्र. गिर 0050 
क्र | 
थे *72, १82 ँ ] 
(ध४--॥2) .(४?+॥2)2 
हट 
_4 "खाया शत» | न / न्पाव70,  ..। 
' चं . 4] 
(चित्र 33)... (ध?+7) 
| की. 
अतः 0 _&00/_. मरी (४१+/*) * 
. रा प८ न 
7५ (६97/00५ क्‍ ४ । क्र) और 
#+ा 
6 बहा बना [ + / 
कै पु चर 


7 पवृक्छ | ९१ 
(४-क्र 





चुम्बकत्व-मापन- . ६१ 








द तक रन प्क्ज कर) (। +-॥ क) » ग् के 2 से अधिक घात 


वाले व्यंजक को नगण्य मान लेने पर । 


हक | (£ ) 
हैं ( ठ क्री नव 


7 
४, (। _- 3#+]] / 





2 बी 
3#+] / ह 
न्न! 7. ्प्जा पी ० + (7) न 
यदि #-72, तो 
द / (87094 [5 
बला आल +>डण न्‍्न2--7- कक 8 श्र 
५ 4970:2 ध्षः ( ) 


गाँस ने प्रयोग द्वारा समीकरण (8) को सही पाया तथा वे इस निष्कर्ष पर पहुँचे 
कि ४-2 । इस प्रकार, परोक्ष रूप से उन्होंने उत्क्रम-वर्ग के नियम की जाँच की । 
इस नियम कीं जाँच एक दूसरी विधि से भी निम्नलिखित ढंग से की जा सकती है-- 


स्पज्या-4 स्थिति में यदि /४ घूर्ण वाले चुम्बक को विक्षेप-चुम्बकत्वमापी की 
भुजा पर, 4 दूरी पर रखने से उसका विक्षेप 0 हो तो 


ए- 224 
(क्र क्क-ा9 न्््त 870. 


2 __ श2 | 
००09 <२ नी _(८-ा) .. (9). 
व... 2 


६२ स्नातक भौतिकी 


2___723)02 हु 2 
यहाँ --- स्थिरांक है; अत: 006 9०८ (८०-४० अर्थात्‌ ००0 एवं दाम 
है 74 2र्ध ड्घं 


के बीच खींचा गया लेखाचित्र एक सरल रेखा होना चाहिए यदि उत्क्रम-वर्ग का 

नियम सही हो । 
अत: प्रयोग में, स्पज्या-4 स्थिति में चम्बक को भिन्‍न-भिन्‍त दूरियों पर रखकर 
उसके संगत के विक्षेप का पठन लिया जाता है और तब ००0 को #-अक्ष पर तथा 
ह। 4! 
क्‍ को >-अक्ष पर लेकर लेखाचितन्र 





है बी ढ 
(0 खींचा जाता है--जो वस्तुत: सरल रेखा 


होता है--- जिससे उत्क्रम-वर्ग के नियम की 
जाँच हो जाती है । 
बेकल्पिक विधि--- इस नियम की जाँच 
उदासीन विन्दुओं का पता लगाकर भी की 
(0) ते | 2 रे गी 
-+ द्रित जा सकती है । ह 
(चित्र 34) चुम्बक को इस प्रकार रखें कि इसका 


७ ध्रव उत्तर की ओर हो तथा बलरेखाएँ खींचकर उदासीन विन्दुओं का पता लगाएँ । 
इस स्थिति में उदासीन विन्दु चुम्बक की अक्षीय रेखा पर पड़ेंगे तथा इसकी दूरी ८ 
चुम्बक के केन्द्र से नाप ले । 

पनः चम्बक के /४ ध्रव को उत्तर की ओर रखकर ऊपर की क्रिया को दुहराएँ 
इस स्थिति में उदासीन विन्दु चुम्बक के अक्ष को समकोण पर समद्धिभाजित करने वाली 
रेखा पर पड़ेंगे। चुम्बक के केन्द्र से इनकी दूरी ८, नाप ले । 


यदि उत्क्रम-वर्ग का नियम सही हो तो व्व्ग | तथा 7 प्र 
है 


2 











अर्थात्‌, 4१-24: »« ([0) 
प्रयोग द्वारा यह सम्बन्ध सही पाया जाता है जिससे उत्क्रम-वर्ग के नियम की 


जाँच हो जाती है । 


2.8. विक्षेप-चम्बकत्वमापी द्वारा चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई ज्ञात करना 
(0सलक्ांवन्वांण रण शॉल्लारएर वशाष्ी ० वाब्शाएं प्रशाए वेशीए्लाणा 
ग्राथशालग्राशक्ष) 


चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई, उसके दोनों श्लुवों के बीच की दूरी के बराबर 
होती है तथा साधारणतया दोनों. ध्वों की स्थिति (90»४07) निर्धारित कर ज्ञात 
की जाती है। परन्तु, विक्षेप-चुम्बकत्वमापी की सहायता से, श्रुवों की स्थिति 


चुम्बकत्व-मापन डे 


नर्धारित किये बिना भी, निम्नलिखित विधि से, चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई ज्ञात 
#ी जा सकती है। ह 

चुम्बकत्वमापी एवं दिये गये चुम्बक को गॉस-.4 की स्थिति में रखा जाता है। 
वुम्बक को दो विभिन्‍न दूरियों ८; एवं & पर रखकर, उनके संगत विक्षेप 0, एवं 6५ 
ग्रात कर लिये जाते हैं। यदि / चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई का आधा हो तो 














244, _ 
तक ता [98 नस (8॥04 न «» () 
4 ... ॥2)2 
या रु >> (८; / ) ६8॥094 का (2) 
् 24, 
2 __ 4)4 
तथा (4५ 7!) शा ... 8). 
श्र 26५ 
अतः (ध,?-/)? ६8॥04 >> (८५१ - /:)£ (9॥0५ 
| थ्बा 24५ 
या (4२ ना 2/54, ) (80: नस्ल (ध५१- 2/24,)88709, 


/ के 2 से अधिक घात वाले व्यंजक को नगण्य मानने पर । 
« 2 >> वार. 79704 -- 4५7 [970५ (4) 
(24, 480, - 24; ६870.) हा 
अतः चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई 
7,-27- 2/ (4४ (80-- 4५२ ६970,) 6) 
क्‍ | ः (244 4970, -- 26, ६8॥0५) ४ 
इस प्रकार 4,, ८५ एवं 0, 0, ज्ञात रहने पर 7. ज्ञात किया जा सकता है। 
वेकल्पिक विधि--- लेखाचित्र द्वारा चुम्बकीय लम्बाई निकालने की विधि एडसरः 


(7705७) ने निकाली । 
गॉस-# की स्थिति में 














5 जय (870 
(४*+॥2)7 
.. ) ४ 
या ्  +(4*--/7)2 (80. 


_ चूंकि हि » दिये गये स्थान एवं चुम्बक के लिए स्थिर होता है, अतः 


है 


द््ड 


रा $ 
(४/+/*)2 -+ 


५; 44 
जज (9 4१ सम अल्‍-«» 
रह 4 


स्नातक भौतिकी 


हर । 
_-_ 55 / ८09 ० * 
|! ग 09 ०0 | (6) है 


«. (ध-+5) 7500050 


जहाँ & +- ् * 


जहाँ0०0 (20 न्‍्0, 


न्त्क ००6 -. (7), 


[१००--4* .« (8). 


समीकरण (7) से स्पष्ट है कि ००८४७ को >-अक्ष एवं 4? का >-अक्ष पर लेकर 
यदि लेखाचित्र खींचा जाय तो यह सरल रेखा होगा तथा मूल-विन्दु से नीचे, >-अक्ष 
पर इसका अन्तःखंड ([7/00८७) /* के बराबर होगा । 


है। 


6 


| 


>£- 








(चित्र 35) 


४) है £/3) 
| 009. 


प्रयोग में चुम्बकत्वमापी एवं दिये गये 


. चुम्बक को गॉस-# की. स्थिति में रखा जाता 
है । चुम्बक को विभिन्‍न दूरियों पर रखकर, 


संगत के विक्षेप का मान ज्ञात कर लिया 


जाता है। तत्पर्ंचात्‌ ००३७ को «-अक्ष 
पर एवं ८? को #-अक्ष पर लेकर लेखाचित्र 
खींचा जाता है। इसकी प्रकृति चित्र में 


दिखलाई गयी है। 


मूल-विन्दु से नीचे >-अक्ष पर का 
अन्त:खंड 00, /* का मान देता है । 


अत: चुम्बक की प्रभावकारी लम्बाई--24/ 0८0. 


2. 9. विक्षेप-चुम्बकत्वमापी द्वारा दो स्थानों पर पृथ्वी के क्षतिज न्षेत्रों 
की तुलना करना (एगराएथ्चांडणा ण एश्ात5 णांरणात्र #00 व (छ० 


.. छा80०९७) 


मान लें कि दो स्थानों पर विक्लेप-चुम्बकत्वमापी को स्पज्या-8 (70 #) स्थिति 
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में रखकर प्रयोग किया जाता है। मान लें कि उन दोनों स्थानों पर प्रथ्वी के क्षैतिज 
क्षेत्र प्र के मान मन, तथा प, हैं। अत: पहले स्थान पर 
7 +(८१+»)* ७0: .. (), 


पृथ्वी के दूसरे स्थान पर 
जन -(4१+।2)7 ६ध0५ ... (2), 


जहाँ ॥४, प्रायोगिक चुम्बक का चम्बकीय घ॒र्ण है 
4८, चुम्बक के केन्द्र की सूई के केन्द्र से दूरी है 
6, चुम्बक की अद्ध चुम्बकीय लम्बाई है, तथा 0; और 8; सुई के दोनों स्थानों पर 


क्रमशः विक्षेप हैं । 
.. समीकरण (2) को () से भाग देने पर 
7त [98॥02 
जा 5 ह » « 3॥, 
4५ ह (8704 ( 2 


इस प्रकार क्र, तथा हर, की तुलना की जाती है । 


2.40. विक्तेप-चुम्बकत्वमापी की प्रयोग-सम्बन्धी कुछ अशुद्धियाँ ओर उनके 
सुधार ' ह 
. सुई के कीलक का वृत्ताकार पेसाने पर न होना (776 76०१॥९ ॥78ए 
70 98 ए५060 0 496 ०७४४७ ० जा०परशा 5००४०)-- यदि सूई का कीलक 
वृत्ताकार पैमाने के केन्द्र पर न होगा तो विक्षेप का मान ठीक-ठीक नहीं प्राप्त हो 
सकता है। चित्र 36 में 6 वृत्ताकार पैमाने का केन्द्र है। यदि सुई का कीलक 0 
पर होता तो निर्देशक के दोनों सिरों का पठन दोनों पादों ((४७०४७४४४७) में बराबर 
होता। परन्तु यदि मान लिया जाय कि सुई का कीलक 0” पर हो तो निर्देशक के 
दोनों सिरों का पढ़ा गया पठन अशुद्ध | 
होगा । चित्र में दिखाये गये ढंग के 
अनुसार एक पाद में विक्षेप का मान 
04 अधिक होगा तथा दूसरे पाद में 
विक्षेप का मान 0, उचित मान से कम 
होगा । द 











अतः इस त्रुटि को दूर करने के 


सरूसमा० भौ० (3०-09 


दर स्वातक भौतिकी 


लिए निर्देशक के दोनों सिरों का पठन लिया जाता है । 


2. च॒म्वक के श्लुवों का चुम्बक के केन्द्र से समान दूरी पर न होना (.0०#क07 
्ज 906४ ए प्राब8724 था कीलकिया। तींडॉक्रा0658 7णा 6 ०९708 0+ 788- 
70)-- इस त्रुटि को दूर करने के लिए चुम्बक के ध्रूवों को उसी स्थान पर आपस 


में बदल दिया जाता है और विक्षेप के पुनः दो और पठन ले लिये जाते हैं । 
अतः इन दोनों 




















जात । _ ___..---- ____-/-/-)--- (५) अशुद्धियों को दूर करने 
जाारफभाल के लिए चार पठन हुए 

५. ५ 5५ (देखें चित्र 37) । 
प्य मैया (2 - (0) 3. चुम्बक के चुम्ब- 
पथ आर १-म कीय अक्ष और उसके 
(चित्र 37) ज्यासितीय. अक्ष का 


संपाती (००7०(१०ा) न होना (९०7००॥९०(०॥०९ ्ी 8०णादायांव्ब करपं$ भाव 
77487600 #एं$ ए ॥4870)-- प्रयोग की स्पज्या-4 स्थिति में चुम्बक को विक्षेप- 
चुम्बकत्वमापी की भूजा पर इस श्रकार रखते हैं कि सुई उसके ज्यामितीय अक्ष पर 

रहे । या रा ह द 


... प्रन्तु कभी-कभी 




















न्‍ससस्च्् (2-५० ऐसा होता है कि चुम्बक 

9. | क्‍ >> . की चुम्बकीय अक्ष उसके 

5 दि । ज्यांमितीय अक्ष का 

. न्न्स्ल्््ि (#2-7(» . संपाती नहीं होता है। 
एण चित्र 38 में // और ,$ 

(चित्र 38) को जोड़ने वाली रेखा 


चुम्बकीय अक्ष है। परन्तु यह स्पष्ट है कि सूई इसके चुम्बकीय अक्ष पर नहीं है। 
इसलिए विक्षेप का पठन अशुद्ध होगा । अत: इस अशुद्धि को दूर करने के लिए चुम्बक 
को उसी स्थान पर इस प्रकार पलट दिया जाता है कि ऊपर की सतह (8००) नीचे 
चली आती है । अब ऊपर के प्रेक्षणों (०9$७ए०००॥७$) को दुहराया जाता है। अतः 
इन तीनों अशुद्धियों को दूर करने में कुल आठ पठन श्राप्त होते हैं। 


4. भुजाओं के अंकित पैमाने के शून्य का वृत्ताकार पैसाने के केन्द्र पर न होना--- 
यदि भूजाओं पर अंकित पैमाने का शुन्य वृत्ताकार पैमाने के शून्य पर न हो तो चुम्बक 
की मापी गयी दूरी (८) का मान अशुद्ध होगा । मान लें, चित्र 39 में 0 वृत्ताकार 
पैमाने का शूल्य है, तथा 0 भूजाओं पर अंकित पैमाने का शून्य है। अत: जब चुम्बक 
को दाहिनी भुजा पर रखा जायगा तो दूरी का प्राप्त मान 4, वास्तविक मान 4 से 
कम होगा । उसी प्रकार जब चुम्बक को बायीं भुजा पर उतनी ही दूरी पर रखा 
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जाता है तो दूरी का पढ़ा हुआ मान &; वास्तविक दूरी से अधिक होगा। अतः 


























छः | आया बा जुह 
< ्व->| 
चित (५, हएएएएछाआ 
बाय बनाता /0 ५ ५ 
[7] द् 0 (9) 
[€-- € >- छ् 
(चित्र 39) 


चम्बक को उपकरण की दोनों भजाओं पर रखकर ऊपर के आठ प्रेक्षणों को दोहरा 
कर लिया जाता है और इस प्रकार सोलह पठनों का औसत मान विक्षेप का वास्तविक 
मान देता है जो ऊपर वर्णित त्रुटियों से मृक्त होता है । 

विक्षेप के पठन में विस्थापनाभास (7«72875) के कारण भी अशुद्धि होती है। 
अत: प्रयोग में इसे दर कर पठन लिया जाता है। 


2.. एकरूप चम्बकीय क्षेत्र में चुम्बक का दोलन (05लाक्ांणा ० 4 प्र8- 
डरा वा 4 प्रा तिण परा॥27०7९ ॥00) 


यदि किसी चम्बक (घ॒र्ण ॥४) को प्रुथ्वी के क्षैतिज क्षेत्र (प्र) में स्वतन्त्रतापूर्वक 
लटकाया जाता है तो साम्यावस्था में उसका अक्ष क्षेत्र की दिशा के समानान्तर हो 
. जाता है। इस स्थिति से यदि इसे 0 कोण से विस्थापित कर दिया जाय तो उसपर 
एक बलयुग्म कार्य करने लगता है, जिसका घूर्ण 5॥0४77स्‍४00 एवं जिसकी प्रवत्ति 
चम्बक को पनः क्षेत्र की दिशा में लाने की होती है-- अर्थात्‌ इस बलयुग्म की 
दिशा चम्बक के विस्थापन की दिशा के विपरीत होती है। चूंकि यह बलयुग्म 
चम्बक को क्षेत्र की दिशा में लाने का प्रयास करता है, अत: उसमें एक कोणीय 


त्वरण -“-?_ उत्पन्न हो जाता है। यदि दोलन-अक्ष (छा ० शंत्रकां०) के 





परित: चुम्बक का जड़त्वघर्ण / हो तो इस नियंत्रक (70500778) बलयुग्म के घूर्ण 
4८0 द 
था... 

अत; यदि चम्बक को बाहर से कोई अन्य प्रकार की ऊर्जा न दी जा रही हो 
अर्थात्‌ घर्षण के प्रकार का कोई बल न लग रहा हो, तो साम्यावस्था में 


420 
धरा 


का मान त-+ 





न्‍ू+ “4770 


स्नातक भौतिकी 





या का + 24 प9४00950 -« ([) 
चूँकि 6 छोटा है, अतः 
॥-70_  ॥/80-0 
रे 
क्‍ 4*0 १82 द 
या ा _... ---- 90550 
व? हि 
4१0 कमर 
या +/7/229 5-50. जहाँ #१>--.- .« (2). 
ग ह 7 (2) 
मान लें कि इस समीकरण का हल 977४४“ है .« (3). 
अतः; 40 -+ 0.८7" 
। वा 
॥॒ 4“0 
एव न्‍्ू02८7, 
एु व? | 


इन मानों को समीकरण (2) में रखने पर 
02८८४ -- #?८५४ ०-0 
0१ -- #* -- 0. 


०७८ +72५/--] 5 #, जबकि 754/-. 


अर्थात्‌ 


ब्ध्री 


. अत: समीकरण (2) का व्यापक हल (ठल्ागब $0प्रा००) . 


07.4८ “7 +- 8८ 7# (4) 
जिस समय चम्बक क्षेत्र की दिशा में हो (यानी 050) उसी क्षण से समय नोट 


करना शुरू करें तो 7750 पर 05750 होगा । 
अतः समीकरण (4) से 


05.4++#, या 85-44. 
अत: समीकरण (4) का नया रूप 

95.4(८४४-- ८४४) हो जाता है .- (5). 
समीकरण (5) को अवकलित (क्षालिथा8/०) करने पर 


पा -4( 7८४ + ॥८7) + 47 (८7४ -- ८) -« (6). 


परन्तु _-, किसी क्षण चुम्बक के कोणीय वेग (श्राष्टारआः ४४००५) का मान 
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देता है। यदि क्षण 7-0 तथा 850 पर कोणीय वेग का मान ७७ हो तो समीकरण 
(6) से 


७0 न्‍+ 2.47& . 





७00 "८ 
मा »« (7). 
हट (7) 
यह मान समीकरण (5) में रखने पर, 


(0० 26४ .... 7 ) 


अान्‍्मअकबा 
सनमन्‍मणाक )आन+म०कमममनवम०ममकका 


ट 27 





पत्र पट 87 /#7>-00 शत #7 द * «७ (8), 


जहाँ ४ 000 
जहाँ 00ल्‍---- 
हा ७० ट 
समीकरण (8) एक सरल आवत्तं गति का समीकरण है जिसका आयाम 9 एवं 
आवतं-काल हद है । 


अत: एकरूप क्षेत्र में दोलन करते हुए चुम्बक का आवततं-काल 


2 74 
पर न्‍- स्ट णणा न्त न्न्टत ॥/म्ा न (9) नि 


इस समीकरण को प्राप्त करने में मान लिया गया है कि निलम्बन-तंतु (8प8- 
9७78 07-77०80) में किसी प्रकार की ऐंठन नहीं है । यदि ऐसी बात न हो तथा 
प्रति इकाई ऐंठन के लिए तंतु में उत्पन्न घृर्ण 2 हो तो समीकरण () को द 


459 











८ तक (॥/म्र॥70+८0)5-0 .- ([0) 
के रूप में संशोधित करना पड़ेगा तथा उस दशा में 
हि 
>> 277 «« (६(]). 
ह है प्रा+2 ((7) 


यदि चुम्बक आयताकार हो तो 


2 2 
-#? ( 4१ +- 2 ) | 
2 





७० स्नातक भौतिकी 


जहाँ ऋन-चुम्बक की मात्रा, 
#चम्बक की लम्बाई 
एवं 8>-चम्बक की चौड़ाई । । 
चम्बक के दोलन के ऊपर स्थापित किये सिद्धान्त पर दोलन-चम्बकत्वमापी 
(08त॥86007 प्रथश्ा४०772०/-) का निर्माण किया जाता है, जिसका विवरण नीचे . 
की धारा में दिया गया है । 


2.42. दोलन-चुम्बकत्वमापी (0$ला।बांणा १॥4शा००ञाशंश) 


यह उपकरण (चित्र 40) एक लकड़ी के आयताकार बक्स का बना होता है जिसके 
आमने-सामने की दो दीवालें काँच की होती हैं। एक काँच (दरवाजा) को खिसका . 
कर बक्से को बन्द किया या खोला जा सकता है। बक्से की ऊपरी सतह के केन्द्र में 
काँच की एक उदग्न नली होती है जिसमें पीतल 
है का एऐंठन-शीर्ष ((0झं०7 ॥००१) 7' लगा होता है। _ 
ऐंठन-शीर्ष में लगे हुए रेशम के धागे (बिना बटा _ 
हुआ) से पीतल की एक रकाब ७ बँधी रहती है 
जिस पर चुम्बक ॥/ रखा जाता है। चुम्बक के 
श््थःड ७छ-्ा थ्-ड दोलनों को देखने के लिए बक्से की ऊपरी सतह पर 
। हा __) काँच की दा खिड़कियाँ %, और #%, बनी होती 
प्र्य्ट्श् जाए हैं। बक्से के पेंदे में एक समतल दर्पण लगा होता है 
(चित्र 40) .. जिसमें चम्बक का प्रतिबिम्ब देखकर और उसपर 
खींची हुई एक सरल रेखा 7२ (संकेत-रेखा) की 
सहायता से दोलन गिनने में शुद्धता आती है। दोलन पर हवा के झोंके का प्रभाव न 
पड़े इसलिए चुम्बक को बक्से के भीतर रखा जाता है। 
इस उपकरण को प्रयोग में लाने के लिए एक दिक्सूचक सूई की सहायता से बक्से 
के पेंदे में बनी संकेत-रेखा को चुम्बकीय याम्योत्तर के समानान्तर कर दिया जाता है। 
धागे से ऐंठन निकालने के लिए रकाब में 'एक पीतल-दंड रख दिया जाता है तथा ऐंठन 
निकल जाने के बाद ऐंठन-शीष॑ को घुमाकर दंड को संकेत-रेखा के समानान्तर कर 
दिया जांता है। अब रकाब को हाथ से पकड़कर उसपर से पीतल-दंड हटा लिया 
जाता है और उसकी जगह पर चुम्बक-दंड इस प्रकार रख दिया जाता है कि वह रकाब 
में क्षेतिज रहे तथा उसका उत्तरी ध्रूव उत्तर की ओर रहे । एक दूसरे चुम्बक-दंड की 
सहाय्रता से लटकते हुए चुम्बक-दंड में थोड़ा विक्षेप (लगभग 4”) करा दिया जाता है 
जिससे चुम्बक-दंड दोलन करने लगता है । विराम घड़ी की सहायता से आवततं-काल 
प्रालूम कर लिया जाता है । यदि आवतं-काल 7 हो . 


3 रमममंनन++4७७५३५०ममभतमसक कम 


तो द 7-2९ />क 2 * 
5 4 


























चुम्बकत्व-मापन क्‍ ७१ 


2.03. दो चुम्बकों के चुस्बकीय घूर्णों की तुलना ((०एएभरांड०॥ रण ऐि४8- 
॥९प८ शिेणाशा७ ० 7० (4६०5) 
पहली विधि-- मान लें, दो चुम्बकों के चुम्बकीय घूर्ण क्रशः 0/4 और /४५ तथा 
जड़त्वघृर्ण क्रशः /; और 3 हैं । दोलन-चुम्बकत्वमापी की सहायता से दोनों चुम्बकों 
को बारी-बारी से दोलन कराकर उनके आवतं-काल ज्ञात किये जाते हैं। यदि उनके 
आवतं-काल क्रमशः 7, और 75 हैं तो 


मारत्कतकब्न्‍मममककसॉक4४१००५००अअमंधमम कम कक. 


7, >> 277 ५ और 70, 5-- », /उक 
और है 76 ०04 














४ था 
था 4 >> 477 १८] और 7,£ >> (९ 44 हे 
. री4वर्य /५7 
॥ » ह 
4 न और ॥४५7८- हे श 
कह 4५7 
7' + 9 
अत: 47 6 ... (2). 


४५ 790 | 77 ह 
समीकरण (2) में 7, और 7, ज्ञात हैं तथा 7 और 72 के मान दोनों चुम्बकों 


2 /। 
को तौलकर तथा उनकी लम्बाई-चौड़ाई नापकर सूत्र 7८ ्‌र ) की सहायता 


से मालूम कर लिये जाते हैं । 

दूसरी विधि-- बिना जड़त्वघूर्ण निकाले हुए ही दो चुम्बकों के चुम्बकीय घूर्णो 
की तुलना .करने के लिए दोनों चुम्बकों को एक ही साथ दोलन-चुम्बकत्वमापी की 
रकाब पर रखकर दोलन कराया जाता है। पहले दोनों चुम्बकों के समान श्लृवों को 
एक ही ओर रखकर आवतं-काल 7, ज्ञात कर लिया जाता है। फिर दूसरी बार 
उनके असमान श्रुवों को एक ओर रखकर आवतं-काल 7, ज्ञात कर लिया जाता है। 
अब यदि दोनों चुम्बकों के चुम्बकीय और जड़त्व-घूर्ण क्रशः ॥४7, 249 और 37., 7« 


हों, तथा ॥४. > 0४५ हो, तो क्‍ 
4] >+ 247 ह। (77 + 22) और 7५5८-277 है| (४५ + 29) 




















(3४, +7४9)/ (34/:-7/9)7 
या 7१- 47 (4, +- _47(7+79)_ र 7,१- 447(7, + 7५) ु 
(॥44 +7/9)77 (॥/-749)7म 
777 _7/7--72 


7५5 ॥४, +45 


७२ स्नातक भौतिकी 





या > ॥ 43775 ्नः ॥4५777 ह्ल्ल 44 ५ --492 7५ 
या -24(7५१-7५2) 5 -2/५(7५2+ 752). 
44 7५ न 7. | ह 
अतः नया न5 » ० 3). 
4५ 7५7 हा १.११ | ( 2 


... समीकरण (]3) से यह स्पष्ट है कि इस विधि में चुम्बकों के जड़त्वघूर्णों को ज्ञात 
करने की कोई आवश्यकता नहीं है । | 


2.44. दो चुम्बकीय क्तेत्रों की तुलना ((०ऋएशांडणा ७ ॥च्त0 शिव्शाशा८ 
पथ 05) द 
इसके लिए सल॑ का चुम्बकत्वमापी व्यवहार में लाया जाता है। पहले केवल 
पृथ्वी के क्षैतिज क्षेत्र 7 में चम्बकत्वमापी की सुई का आवतं-काल 4 ज्ञात कर लिया 
जाता है । अब यदि दो चम्बकों के चुम्बकीय क्षेत्रों की तुलना करनी है तो दोनों को 
बारी-बारी से पृथ्वी के क्षैतिज क्षेत्र श्र के समानान्तर इस प्रकार रखा जाता है कि 
इनके क्षेत्र तथा # की दिद्या एक ही रहें । इस प्रकार एक चुम्बक के कारण सरलें 
की सुई के केन्द्र पर क्षेत्र यदि 77 हो तो सले की सूई (#, +.7) क्षेत्र में दोलन करेगी। 
यह आवतं-काल 7, ज्ञात कर लिया जाता है। फिर दूसरे चुम्बक के कारण यदि 
क्षेत्र # हों तो सले की सूई (7५-47) क्षेत्र में दोलन करेगी । यह आवते-काल 7५ 
ज्ञात कर लिया जाता है । अब यदि सर्ल की सुई के चुम्बकीय तथा जड़त्व-घूर्ण क्रमशः 
74 तथा 7 हों, तो ु 
72-- का , 7१ 4वए 44 
नाकाम का 
गैबम ह 
अब यदि #, # और #8 क्रमश: 7', 7 और 7, की संगत आवृत्तियाँ (७- 
47०९४ ०४०४) हों, तो | 

















].. मत 
॥ लनुछ न बज 0), 
|. (कम ., 
ध्यो 7 “का | 0), 
। ![ ॥//(70/+ ४8) ५... 
& ... हि 
और ४ लकूजत- प्रत्य (४). 


समीकरण (7) और (॥) में () से भाग देने पर, 


धर आअनम 


नर न-[ 
|! श्र श्र 


चुम्बकत्व-मापन ७३ 
हो. _ 2 
और 72 .. 5 काका 


या 





2.४ | 
घर धन धय / * + (4) * 
ल.... ह्ॉनाएँ 


2.5. डत्क्म-वर्ग-नियम का सत्यापन (१क्मीट्मॉकि रण फएथ७९ ँ47४० 
| # द 


इसके लिए सर्ल-चुम्बकत्वमापी तथा गोल श्लुवों वाले एक काफी लम्बे रोबिन्सन 
चुम्बक का प्रयोग किया जाता है । पहले केवल पृथ्वी के क्षेत्र 87 के प्रभाव में सल॑ को 
सूई का दोलन कराकर उसका आवतं-काल 
7' ज्ञात कर लिया जाता है। अब सर्ल की 
सूई # के दक्षिण, चुम्बकीय याम्योत्तर के 
तल में रोबिन्सन चुम्बक खड़ा कर दिया 
जाता है जिससे उसका उत्तरी झ्लव , उसी . 
क्षैत्िज तल में हो जिसमें सूई 5# है (चिंत्र 
4]) । अब चुम्बक के उत्तरी ध्रव तथा 
सल॑ की सुई के केन्द्र के बीच की दूरी / और छश् ः 
८४, रखकर सूई के आवतं-काल 4] और 7५ .. (चित्र 4]) 
ज्ञात कर लिये जाते हैं। यदि चुम्बक की इन दोनों स्थितियों में सूई पर 7, 7५ 
क्षेत्र हों तथा 7', 29 और 7, की संगत आवृत्तियाँ क्रमश: #, हम और ४४ हों, तो 





किस्तु उत्क्रम-वर्ग-तियम के अनुसार, 


तय ०० और 7५०८ रे ; 





] 4५ 
/। 4५ 
लव 
2 9 आटे 92 
प्रयोग द्वारा ---++-7--- ८ ८४2 आता है। 
44 ॥25 जा कि वा , 


७४ स्नातक भौतिकी 
अत: उत्क्रम-वर्ग-नियम सत्य है । 


2.6. दो स्थानों पर पृथ्वी के क्षतिज क्षेत्रों की तुलना (0०णाफश्मांडणा त॑ 
ह6 एब्रा॥75 पत्रग्रंरणातर रेशत5 4 (फ्० ऐॉ90९४) 
एक ही चुम्बक को दो स्थानों पर दोलित कराकर आवतं-काल मालूम कर लिया 
जाता है। : मान लें, एक स्थान पर जहाँ क्षेत्र पर, है, आवर्त-काल 7, आता है तथा 
दूसरे स्थान पर जहाँ क्षेत्र #, है, आवतं-काल 7५ आता है। अब यदि चुम्बक के 
चुम्बकीय और जड़त्व-घूर्ण क्रश: ॥/ और 7 हों, तो 








7५८ 2 / 2 और 7,८27 /_ 
/4.प, ५. जप, 








अतः 7. ह। 22 , 
7५ हर मी. 
न न 7' । 9 
इसलिए. आम 
. तर, 7 ॥ 


2.77. & कोर मत का निरपेक्ष मान ज्ञात करना (8050९ एश्लाप९५ ० 7४ 
भाते 77) 


किसी चुम्बक के चुम्बकीय घूर्ण ॥/ तथा किसी स्थान पर # का मान ज्ञात करने 
के लिए दिये हुए चुम्बक के द्वारा एक ही स्थान पर दो प्रयोग करने पड़ते हैं। पहले 
छड़-चुम्बक की एक विक्षेप-चुम्बकत्वमापी (त०ीं००४०० 7887००77७०-) की 
भुजाओं पर रखकर "७7.4 या 7७॥9 स्थिति में प्रयोग किया जाता है। मान लें 
४74 स्थिति में 4 सेंग्मी० दूरी पर छंड-चुम्बक को रखकर प्रयोग करने से 


रे ; 








मध्यमान विक्षेप प्राप्त होता है, तो कक न्‍न 790 
/॥_ (ब-॥थेग् दा... ८ 
या कल आम ग क 
म्मः खबर (४): 


जहाँ ॥/ 5 चुम्बक का चुम्बकीय घृर्ण, #> प्रथ्वी का क्षैतिज क्षेत्र, 7>चम्बक की 
अद्ध लम्बाई है। अब उसी छड-चुम्बक को एक दोलन-चम्बकत्वमापी की रकाब 
पर रखकर, उसी स्थान पर, आवरत॑-काल 7' ज्ञात किया जाता है । यह आवत्तें-काल 


7-27 है रा 
प्रस्च 








चुम्बकत्व-मापन ७५. 


कर 477 द द .. हे 
या /4 5: 5 .- (0); 





जहाँ 7--चुम्बक का जड॒त्वघूर्ण हैं। 
समीकरण ($) और (7) को गुणा करने पर, 


. ॥१-- 47:27 (47--7)£ 49॥0 

















पण्उव 
क्‍ 2.) | 
या है न८ _27(८-/) /) व (8700 .. (5);: 
पर 2 
और समीकरण (9) में () से भाग देने पर, 
प्रः-- _ िव 4742 
7५ ५१-!7)? ६8000 
27 27 
पा बनते ... (७- 
7६#-/%* धा0 .. (46) 


समीकरण (5) और (6) में दायीं तरफ की सभी राशियाँ ज्ञात हैं अत: 
और 77 के निरपेक्ष मान ज्ञात किये जा सकते हैं । 

समीकरण (5) एवं (6) में जो व्यंजक भ्राप्त किये गये हैं उनमें कतिपय दोष 
(०४०) पाये जाते हैं ] ४ एवं मर के शुद्ध मान प्राप्त करने के लिए उन दोषों का 
निराकरण जरूरी है। इसका वर्णन अगली धारा में किया जा रहा है। 


2.8. ॥/ एवं मर के मान के निर्धारण में सम्भव दोष एवं उनके निराकरण 
(?05ञ्रंह6 शाण5 गे ९ वललााोगन्गांणा रण जद भाएँं कमा थाएं। गीशी 


९०९८णा$) 
. (७) विक्षेप-चुस्बकत्वसापी के प्रयोग में--- 

. (9) हो सकता है कि विक्षेपक चुम्बक संमितीय ढंग से (3शग7677०७५) 
चुम्बकित न हुआ हो, (४) च्‌ म्बकत्वमापी की सूई का केन्द्र, हो सकता है कि 
वृत्ताकार पैमाने के केन्द्र पर न हो, (॥#) सूई का कीलक (४7०), हो सकता है कि 
चुस्बकंत्वमापी की भुजा पर लगे पैमाने के शुन्‍्य-चिह्न (टआ०-ा7क्षाप) पर न हो तथा 
(४) चुम्बक के ज्यामितीय (2००॥०८१०७) एवं चुम्बकीय (77887०00) अक्ष, हो 
सकता है संपाती न हों। ः 

इन विभिन्‍न कारणों से चुम्बकत्वमापी के निर्देशक के पठन में दोष (८ाण) आ 
जाते हैं. जिनका “निराकरण, जेसा कि धारा (2.0) में बताया. गया है, चुम्बक की 


५७६ स्नातक भौतिकी . 


विभिन्‍न स्थितियों में निर्देशक के सिरों के कुल सोलह पठनों का औसत लेकर किया 


जाता है। 
2. ऊपर के समीकरण (5) या ((6) में / है जो चुम्बकीय लम्बाई अर्थात 
चुम्बक के दोनों ध्रूवों के बीच की दूरी का आधा है जिसे सीधे तौर पर आसानी से 
ज्ञात नहीं किया जा सकता है। अत: यदि 2/ की जगह पर चुम्बक की ज्यामितीय 
लम्बाई का मान लिख दिया जाय तो परिणाम अशुद्ध हो जायगा । 
इस दोष का निराकरण नीचे बतायी गयी किसी एक विधि से किया जा 


सकता है--- 
. 0) धारा (2.8) में बतायी गयी किसी विधि से चुम्बकीय लम्बाई 27 पहले ज्ञात 


कर ली जाती है तथा यह मान अभीष्ट समीकरण में बैठाकर हर का शुद्ध मान प्राप्त 
किया जाता है। 


(॥) इस दोष का निराकरण करते हुए, न का शुद्ध मान प्राप्त करने की दूसरी 


विधि है बिना 27 ज्ञात किये हुए ही न का मान ज्ञात करना । 


गॉाँस-.4 की स्थिति में 


24 __ (4१ -] 4) 2 
श्र ' 2 


अतः द (४१-*) ( (७४ 07 क्‍ .. (7). 


[9॥0. 





अत: 4१ को >-अक्ष पर एवं (« ००४७) को >-अक्ष पर लेकर यदि एक 
लेखाचित्र खींचा जाय तो यह एक सरल रेखा 


होगा जिसकी ढाल (४०.०) (-#) 


होगी । 
अत: प्रयोग में चुम्बकत्वमापी एवं दिये 
गये चुम्बक को गॉस-,4 की स्थिति में रखा 
जाता है। चूम्बक को भिन्‍न-भिन्‍न दूरी 
५. पर रखकर संगत के विक्षेप 6 का मान नोट 











- 0- (4८0 6) 4 


(चित्र 42) कर लिया जाता है । इसके बाद (धर ००0१)१ 
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को »-अक्ष पर एवं ८४? को 9-अक्ष पर लेकर लेखाचित्र खींचा जाता है जो सरल 
रेखा होता है। इसका ढाल (४05०)5"-४थ॥० माप ली जाती है। यह 


हि ह 
204 ११. है जाता इसमें 
ता के बराबर होती है जिससे हा का मान निकाल लिया जाता है। इस 


2। की माप-सम्बन्धी किसी प्रकार अशुद्धि नहीं रह जाती है। 

3. चुम्बक का चुम्बकीय घृर्ण तापमान की वृद्धि के साथ घटता है, अतः इसके 
लिए भी आवश्यक संशोधन अपेक्षित है । यदि दिये गये चुम्बक का घूर्ण 0९! एवं #/ 0 
पर क्रमश: 0४५ एवं ॥४; हों, तो - | 

20 7724; (+०४) . - (8), 
जहाँ ०, दिये गये गये चुम्बक के लिए एक स्थिरांक है। अत: तापमान-परिवतंन 


से चुम्बकीय घ॒ूर्ण में परिवर्तत के कारण रा के मान में उत्पन्न अशुद्धि को दूर करने 
के लिए, एक अलग प्रयोग द्वारा ७ का मान ज्ञात कर घूृर्ण का मान, 0८ के संगत 
निकालकर, न के समीकरण में बैठाया जाता है। इस प्रकार इस दोष का भी 


निराकरण हो जाता है । 

4. किसी-किसी विक्षेप-चुम्बकत्वमापी में चुम्बकीय सूई को कीलक पर लटकाने के 
बजाय पतले धागे द्वारा निलम्बित किया हुआ रहता है । ऐसी हालत में, निलम्बन- 
धागे में ऐंठन के कारण, 
विक्षेप का मान, सही 
मान से कम हो जाता है। क्‍ 0० 
इस दोष को दूर करने ६५ 
के लिए चुम्बकत्वमापी ) 
का स्पज्या स्थिति हे 
(६8227 90आ007) के ॥; 
बदले ज्या स्थिति (आं॥6 0०5 2 2क 


70०आं007॥) में व्यवहार ६.------- ञ््न्य २० ॥ |. ह एज ड़ 
8 ल्‍> व या 








किया जाता है। इसके 
लिए चुम्बकत्वमापी को 
तब तक घृमाया जाता 
है जब तक कि विक्षेपक द (चित्र 43) 

चुम्बक, चुम्बकीय सूई की लम्बवत्‌ स्थिति में न आ जाय । इस प्रकार चुम्बक एवं 
चुम्बकीय सूई की आपेक्षिक स्थिति सदा समान बनी रहती है, अत: निलम्बन में किसी 


07#0 





'छद्र स्नातक भौतिकी 


प्रकार की ऐंठन नहीं आने पाती है । हे 

मान लें, चुम्बकत्वमापी को 6 कोण से घुमाया गया है। चूंकि साम्यावस्था में, - 
विक्षेपक चुम्बक के कारण विपक्तेपक बलयुग्म एवं पृथ्वी की क्षेतिज तीक्रेता के कारण . 
“नियंत्रक बलयुग्म दोनों ही बराबर होंगे; अर्थात्‌ द 


244. 


हा (८* कं ॥5) 2 


े 24 _ (ध2--2)* 
 म्ल ख् 


५ 27-# ३८ 27 ह00. 


आं॥0 »« (9). 





इस प्रकार, समीकरण में (७90 की जगह पर ञ70 लिखना चाहिए। साथ-ही- 
साथ, यदि चम्बकत्वमापी का व्यवहार इस ढंग से किया जाय तो । के निर्धारण के लिए 


जो लिखाचित्र खींचा गया है उसमें (४००४०) “ के बदले (४००४०००)”“ का मान रखना 
चाहिए ; 
यदि इन सभी सावधानियों को बरता जाय तो विक्षेप-चम्बकत्वमापी के पठन 


सही मिलेंगे तथा क का शुद्ध मान प्राप्त होगा । 


(0) दोलन-चम्बकत्वमापी के प्रयोग सें-- 

_]. निलम्बन-तन्तु में यदि किसी प्रकार की ऐंठन होती है तो चुम्बक का आवर्त- 
ज्काल घट जाता है। यदि चुम्बक को ७ कोण से विक्षेपित करने के लिए निलम्बन- 
शीर्ष को ) कोण से घुमाना पड़े तो निलम्बन में ऐंठन-3-०। अत: चुम्बक पर 
लगने वाला ऐंठन बलयुग्म--८(8-०) जहाँ ८, प्रति इकाई ऐंठन के लिए बलयुग्म 
का मान है। चूंकि! इस स्थिति में चुम्बक साम्यावस्था में है अतः ८(8-०), नियंत्रक 
'बलयुग्म ॥/प्त आअंग० के बराबर होगा । अर्थात्‌ 


८(8--०)5१४म२४॥० 5३४४० (चूंकि ७ छोटा है) । 


॥4470, 
क्‍ 7० क्‍ 

जिस समय चुम्बक दोलन कर रहा है, उस पर लगने वाला नियंत्रक बलयुग्म 
 (4+८)0; ह 


अतः ' . पथ 527, / 2 
क्‍ क्‍ रीबईम_्ा+-6 


(न 
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रथ है 
या 7 4. ॥#प्+८2-]/घ+2 
“5 -- 0. 
न्कद््(। +_ह ) 
... 3-0 
रा 4॥47 
/4 मम + -- (20). 





यह सूत्र, ऐंठन के कारण दोष का आवश्यक संशोधन करता है । 


2. विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के साथ प्रयोग करने में चुम्बक को हमेशा चुम्बकीय 

याम्योत्तर के लम्बवत्‌ रखा जाता है जबकि दोलन-चुम्बकत्वमापी के साथ प्रयोग करने 
में चुम्बक करीब-करीब हमेशा चुम्बकीय याम्योत्तर में ही रहता है। अत: दूसरी 
स्थिति में, पृथ्वी के च॒म्बकीय क्षेत्र की प्रेरण-क्रिया ([767र०/ए०७ 8०४०7) के 
फलस्वरूप, चुम्बक के घ॒र्ण में थोड़ी-सी वृद्धि हो जाती है जिसका निराकरण आवश्यक 
है अन्यथा परिणाम शुद्ध रूप में न मिल पायगा । 
... यदि चुम्बक का सही चुम्बकीय घूर्ण (जो विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के साथ प्रयोग 
करते समय रहता है) 2४ हो तो दोलन-चुम्बकत्वमापी से प्रयोग करते समय उसका 
घ॒र्ण -2/06 जहाँ 2, एक से अधिक मान वाला कोई गुणक हे । अत: समीकरण (20) 
को इस दोष के लिए भी संशोधित करने पर 





गरम 








या ह 444 55 





पु »«  (2]). 
० (+-)2 
3-0 
2. का मान एक अलग प्रयोग द्वारा निम्नलिखित ढंग से निकाला जाता है। 
चुम्बक को चुम्बकीय सुई से 4 दूरी पर, अन्ताभिमृखी स्थिति में रखा जाता है तथा 
विक्षेप 0; नोट कर लिया जाता है। अतः । 


2__.]2)04£ द 
>> नम (८-/)* , 0, हि 
द ५ रद 

अब एक लम्बी परिनलिका (४००॥००) को चुम्बकीय सूई से उतनी ही 
दूरी 4 पर अन्ताभिमुखी स्थिति में रखा जाता है, इसके साथ-साथ एक प्रतिकारी 


८० स्नातक भौतिकी 


कुंडली (००॥००॥8४778 ००) भी लगा दी जाती है । दोनों को श्रेणीक्रम में जोड़कर 
इस प्रकार व्यवस्थित किया जाता है कि विद्युतधारा प्रवाहित करने पर भी 
चुम्बकत्वमापी की सुई का विक्षेप शून्य हो। अब परिनलिका से होकर प्रवाहित 
होने वाली धारा को इस प्रकार व्यवस्थित किया जाता है कि इसके भीतर चुम्बकीय 
क्षेत्र की तीव्रता क्ष के बराबर हो। अब दिये गये चुम्बक को इसके भीतर रख 
कर चुम्बकत्वमापी की सूई का विक्षेप 6५ नोट कर लिया जाता है। इस स्थिति में 
चूँकि चम्बक क्षेत्र 7 की दिशा में है, अतः उसका चुम्बकीय घूर्ण 20/ होगा । अत: 








72 __ 7202 
48 मन (४ !) 8॥0५. 
कक. ख् 
ही (870043 
ा (8॥90५ 


इस प्रकार “ का मान प्राप्त कर उसे समीकरण (2) में दे देने से जो परिणाम 
प्राप्त होता है वह ऊपर वर्णित दोनों प्रकार के दोषों से मृक्त होता है। द 

3. दोलन करते हुए चुम्बक का आयाम कम होना चाहिए (4 से कम) अन्यथा 
आवते-काल का मान सही नहीं होगा । अधिक आयाम होने पर आवश्यक संशोधन 
जरूरी है। यदि % आयाम हो तथा 7, अवलोकित आवतं-काल हो तो शुद्ध 


| 4 


4. यदि विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के साथ प्रयोग में चम्बकीय घ॒र्ण का. तापमान के 
लिए संशोधन क्रिया गया हो, तो वह यहाँ भी कर लेना चाहिए 

ऊपर वणित सभी प्रकार के दोषों का निराकरण कर /४ एवं 7 का निरपेक्ष 
मान, शुद्ध रूप से, ज्ञात किया जाता है । 


साधित उदाहरण 


4. 7'4 ओरस्टेड तीब्ता वाले चम्बकीय क्षेत्र में 500 सी०जी०एस० इकाई घ॒र्ण 
वाले चम्बक को 60 के कोण से विक्षेपित कर दोलन करने के लिए छोड़ दिया जाता 
है। साम्य स्थिति से गुजरते समय इसका कोणीय वेग 0*5 रेडियन/से० पाया जाता 
है । चम्बक के जड़त्वघधृर्ण की गणना करें । (8॥882. ७. 4962 5; ७॥४8] 63.) 

(७ 8प्रड09270666 गाबद्वाश ० गा०्प्रथया 500 ९.0.8. प्रा॥8 4$8 4060680 
प0पषशा दा बारए6 ० 60 व 8 एाइशालाए ग6७6 णए एाथाएए 0"-4 00820 
कक्षा धाद्या 76688९6., 8 शाशपादआ ए2०02॥0ए & (6 [08व4॥7 ०0 78 0495$82 
07९70 78 ९्वपा।णाप्राा 70भावगा 48 0*5 78087/8९0. डप]4व [6 आकाश 
०६ 770779 ० (06 779 2702) 
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विक्षेपित अवस्था में चुम्बक को स्थितिज ऊर्जा "7: 
_-/4स(- 005 9) 
म5500 ८ 0*4 ([-- 00560”) 
-- 500 »८ 0-4 ल्‍८ $- 00 अर्ग | 
चुम्बक को -विक्षेपित कर छोड़ देने पर वह अपनी साम्य स्थिति को ओर आने लगता है और 
उसकी स्थितिज ऊर्जा गतिज ऊर्जा में बदलने लगती है । साम्य स्थिति में पुरी ऊर्जा गतिज हो 


] | < 6 
जाती है जिसका मान “5० * हो जाता है जहाँ / चुम्बक का जड़त्ववुण एवं ७ कोणीय वेग 





है। अतः 
इ०७३०१00.... 
, +_ 00<2 | 00%2 ० ० 5 2 


2. समरूप ढंग से चम्बकित एक चम्बकीय सूई का आवते-काल 3 से० है। सुई 

को दो बराबर भागों में तोड़ दिया गया है । प्रत्येक भाग का आवतं-काल ज्ञात करें। 

क्‍ (3. 0. 964 85; 8098. 0. 64 8) 

(06 |#लां०्व रण एरगिबांणा ए 8 परोगियाए शबड्धाटा566 परबशारां0 

76669]6 35 3 8४९०, ॥॥6 ग०८९[९ 38 धीशा 9060 वां0 0 ७० ॥9ए८5. 
फाऊबा (8 ॥6 9०709 ० शंणिक्षप्रणा 0 ०७० रा ?) 




















सूत्र कल १८ हक से, 
वन 2९/ ज्त्फ एवं 4५च₹27 फ् 
7, _ /ज उ् 
45 रै4व 2 


जहाँ )४, 4 पूरे चुम्बक के चुम्बकीय घृण एवं जड़त्व-घुम हैं तथा 9, 7५ एक डुकड़े के 
चुम्बकीय घृर्ण एवं जड़त्वघूर्ण हें । 

मान लें कि पूरे चुम्बक की संहति 209, लम्बाई 2/ एवं घण 274 है। अतः एक टुकड़े की 
संहति 9, लम्बाई / एवं घूर्ण 0४ होगा। 

अतः समूचे चुम्बक का जड़त्वधूण 

44 55 2॥%9 (“57 स्तर 2/#-नृठ (करीब-करी ब) 
(20१ _ 208 
[2 3 





>> 29%. 


तथा एक टुकड़े का जड़त्वंघृण 


सना० भौ० (३-)-६ द 


यर स्नातक भौतिकी 


असमयकन्या»म्ममू, 











क्र त् । ., 34५ - 5 # 2 
के, ४ उद्रत्  ऋ 
२7१%/4 5०2; 
या > . कृप तट ०, 7५७-7 5 से० | 


..._ 3. एक चम्बक, सिर्फ प्रथ्वी के क्षेत्र में प्रति मिनट 2 दोलन करता है। जब एक 
दसरे छोटे चुम्बक को इसके ऊपर 20 सें०मी० की दूरी पर इस प्रकार रखा जाता है 
कि इसका दक्षिण क्रव उत्तर की ओर रहे तथा अक्ष क्षेतिज रहे तो दोलन करने 
वाला चम्बक प्रति सिनट 5 दोलन करता है । यदि पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की क्षेतिज- 
तीव्रता 0:36 ओरस्टेड हो तो छोटे चुम्बक के घृर्ण की गणना करें। (००१. एऐ. 962) 
(3 78876 7८6०5 [2 08लरीक्रिणा3 8 फषां& 0 ह्या॥735 गील0 206 
2706 ]5 68०॥90075 9 प्रश।प्रां8 जाला 8 ४007: 78276. शांती 73 8578. ॥07- 
2गांवर 4 ॥8$ 807 720०6 7ण7पराष्ट 7070, 758 7798०60 जश्ञा ॥8 ०0७॥78 20 
०7. काढ्लाीपए 30006 (6 0इलॉबवा०णए गराबशारा, मी ॥6 ॥077079] ०079. 
9 06 द्ाएं ग०0 48 0.36 0०४९१, गाव 06 एरणालां ० 6 0 ॥88- 
76) | 
ह - 7०८४*१ 
अतः ....... 0:36 ०८28 
जब दोलन करने वाले चुम्बक के ऊपर छोटा चुम्बक लाया जाता है तो उसकी' दोलन-संख्या 
* प्रति मिनट बढ़ जाती है-- इसका अर्थ हुआ कि वहाँ क्षेत्र की तीज़ता बढ़ गयी है। चू*कि 
दोलन करने वाला चुम्बक, छोटे छड़-चुम्बक के लिए पार्श्वाभिमुखी स्थिति में है, अतः वहाँ 


पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता /”-- न -/ ड़ , जहाँ //, छोटे चुम्बक का घृण हे । 














प्रश्नानुसार, 
7+ 775८ ] 54 ़्््<ः | हे 
जबः पक के 6... 
जप  . रं का [598 8 - | 
रा 355 
या मत 
या जी 225 न] 225-]44 _ 8] - 
| मी 44 | 44 | 44 

या 20३ 2८ 8] 

656 5866 7656 7 पद्म 

2880 »< 8] 





“« ट+-पयुद्र7-620 सी०जी०एस० इकाई | 


चुम्बकत्व-मापन फ्रे 


4... एक दोलन-चुम्बकत्वसापी का पदाधान (57709) एक धातु के तार (#5८-८ 
0-02 सेंगण्मी०, /+2 सें०मी०, ॥-6 »८ 07 डाइन/सें० मी ०) द्वारा निलस्बित किया 
गया है तथा ऐंठनरहित अवस्था में चुम्बकीय पुरब-पश्चिम की दिशा में स्थिर रहता 
है। 2» 0# इकाई घ॒र्ण वाले चम्बक को जब पदाधान पर रखा जाता है तो प्रथ्वी 
के क्षेत्र की दिशा से, यह विरामावस्था में 60 का कोण बनाता है, तो प्रथ्वी के क्षेत्र 


की क्षतिज तीब्रता का मान निकालें। (0. (४. 962) 

(6 $ 77फप9 रण था। 050]407 78276800776027 5प्रड7070९0 998 70:970 
जा (8005 002 ०7., ]807 2 7. क्यात प्रशंताए 6ल्‍<07 तज्ा68/०7*९) 
76803 व 6 7827600 ७३४- फ्र०5: 6, शीश व66 पि0ा थाए सरांड, . ४ 
॥स्‍4806 ० 78272०70 70707 23< 08 प्राव$ 78 9]8080 07 (6 8४07प: 0 
[48 प्रात हक्वा 4 ॥06 ए0शआ07 ०768४, 76 ग276 79765 800 808]6 ०0 
60" शांत ॥6 ल्वा75 760. एशॉ०प्राह० 6 गांरगाश फांधाशं( ० 6 
८६४४ 760.) 

जब निलम्बन में कोई एठन नहीं हे तो पदाधान पूरब-पश्चिम की दिशा में हे। स्थिरावस्था 
में जब चुम्बक, पृथ्वी के क्षेत्र (उत्तर-दक्षिण) को दिशा से 60? का कोण बना रहा हे तो स्पष्टतः 
निलम्बन में एडन 30? की होगी | 

अतः चुम्बक पर, क्षतिज तीव्रता के कारण बलयुग्म का घृण--//7/7607 तथा ऐंठन 
के कारण बलयुग्म के घुण का मान (:५, 

जहाँ (/> प्रति इकाई एठन के लिए बलयुग्म 


_ गी# _.72८ 0» 077:2< (0:02) 

















ठग 3 >2 
तथा ०८८ 307 -- ह रेडियन | 
साम्यावस्था में 
7४7 ॥॥607 -- (० 
है बा >>, ३ ३/3. 72८6: 07: (0:02) 
3८ *__ पु 
या 2>< [08 >< पा >< ठ सर 5 >73 आएएणएफऊायग्राठा पा 6. 
_ 726/07:८(0-02)8 ,£# .._ 2 __0-38 ओरस्टेड 
प्र+- उज्तठ 7 * 62% 5गझ्ाछ * फठ --0*38 ओरस्टेड | 


.. 5, दो चम्बकों को एक-दूसरे के ऊपर रखा गया है। जब दोनों के सदश शझ्षुव 
एक साथ रंखे जाते हैं तो निकाय श्रति मिनट 20 दोलन करता है तथा जब असद्श 
ध्रुव. एक साथ रखे जाते हैं तो निकाय प्रति मिनट 0 दोलन करता हैं। दोनों चुम्बकों 


के घृर्णों की तुलना कर । 

(ए0 709898705 9/6 क्षाए7022०0 ए9क्याक[6 06 300ए४6 ॥6 ०76७, शाला 
जत& 92065 क्ा8 402०67. (6 007णाबाणा 74768 20 08णॉ्राणा$ #०ः 
गरांधपराल बात जश्ञाथा प्राधाट6 9068 क्वा6 क्‍08०0०7 0 08ट्रा0705 ए०८ परत ए6, 
(0794० 0॥ 782870000 770770॥(5.) 


प्रो स्नातक भौतिकी 


मान लें कि एक चुम्बक का घृर्ण /४, एवं दूसरे का ॥४५ है। अतः जब दोनों चुम्बकों के . 
सब्श अ्रव एक साथ रहते हैं तो निकाय का चुम्बकीय घृर्ण -- (2४, + 249); परन्तु जब चुम्बकों के “ 
असच्श अ्रुव एक साथ रहते हैं तो निकाय का चुम्बकीय घृण +- (/४: -- 2४) । लेकिन दोनों ही 
स्थितियों में निकाय के जड़त्वधर्ण समान ही रहते हैं क्‍ 








५ तद्याद्वाह 


अतः न 277 











जा क्र. + 79, 


॥7* न #25 रे 44 न 4५ न 4] ध्ण्ा 445५ __ शव 
या ८ ना 772* 44 रन 45५ ना 44 न 49 रा 4५ 





। ग 44 _म्ान+आ॥ _207+02 35 
या पर) क-7%9३  205- [06 _ 3 ' 


औ44 ई ५ स्स्म 3 ४ 3 * 





प्रश्नावली २ 


(अ) 


. चुम्बकत्व में स्पज्या-नियम क्या है ? विक्षेप-चुम्बकत्वमापी का वर्ण न करें तथा बताएँ 
कि गॉस की 44 एवं 2 स्थिति क्या हें | 

[४] 8 87867 9ए 77 ३९7॥6९४४॥] ? 

[06807796 76 7006०%0ण ४०३९7॥९४०7श6९० 76 परावाटशा6 ज्ञात 86 (8प58 
4 37१4 (69055 2 70श[7075.] 

2. (8) विक्षे प-चुम्बकत्वमापी का व्यवह्यर कर, समान विस्तार के दो छड़-चम्बकों के 
चुम्बकीय घण की तुलना आप किस प्रकार करेंगे ? आवश्यक प्रायोगिक विवरण दें | 

(0) चुम्बक की चुम्बकोय लम्बाई से आप क्‍या सममभते हैं? विक्षेप-चुम्बकत्वमापी से 
चुम्बकीय लम्बाई आप केसे ज्ञात कीजिएगा ? 

[(8) छ0ज्न ज0प्रंत प्रठप्र 07ण7ए9थभा8 6 परावश०ा० गाग्राशड 0 छ0 04" 
॥98272०08 ० ६6 876 काशलशाशं075 प्रशा।श 3 १ीं<टाणा 7742700फरालंश' ? 
"(376 [6 7९068$%79५ 6४ए67।शा4व। 626४975. (37009 965) 

(0) ४४०६ 80 एप प्रातकशक्रात॑ 0 73270270 लाश ए 8 779९76  ? 





चुम्बकत्व-मापन । प्‌ 


पघ्०ज् शा एणपग7व ॥677487670 08600 99 8 0थी९९००॥ 778276:07667 ?] 
(0092|८70ए9पा 4959) 
3, चुम्बकत्व में उत्क्रम-वर्ग-नियम के लिए गॉँस का सबूत दें । इस नियम की जाँच के 
लिए एक प्रयोग का वणन करें | | 
[9ए6 5805985 9700 ० वाएश$6 5धुृप्रक्बा8 ॥89छ 40 ४९7697. 
(004779ण 959, १80785 66) 
[06500098९ 270 ७ऊुथ्यााला ६0 ए८7ओि 66 9 छ.] 
(8. मर. ए 4966; 0शआक्रांब 62; ९परा।०० 53) 
4. (2) मर सामथ्व वाले चुम्बकीय क्षेत्र में स्वतंत्र रूप से दोलन करते हुए चुम्बक के आवत- 
काल का व्यंजक प्राप्त करें | अधिक शुद्धता के लिए इसमें क्या संशोधन करने पढ़ते हैं ? 
(9) इस सिद्धान्त पर कार्य करने वाले चुम्बकत्वमापी का वर्णन करें तथा बतलाएँ कि 
किन्‍हीं दो स्थानों पर पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की तुलना करने के लिए इसका व्यवहार किस 
प्रकार किया जाता है | द 


(8) 70०0006 [06 छक्ा65ं07 0 6 एथा०१ 0 0807 0०६9 6९9५ 
इ$प्रछएएश११6१ ग्राबड्ञाल 3 ॥60 ० आालादा) म. जरा ०076०१078 6 (0 6 
266 60ि ट्ाल्यॉश' 8००परा8०५ ? 

(॥99927एपः 964; फ़लाां १63, 59; 46. 58; ्४९०पा 57; 
७४४०४०7॥ 963, १65 8; शाक्षा "64, 535, 757, 60, १62 8; 
?. ए 53, ?56, !57 5, !58 $, ?62, 64; 8॥98. 62, !63 8, 64 5) 

(9) 068०796 76 '४87०६०7766/ त्रणापतिाए ०7 ६76 390४6 [777096 
काव ह0फ़ 0ए एंड ठवव 96 पडछत (0 ०0070ए9थ्ा९ 76 €क्षा5 7427070 ग66 
था ज0 ती।४०7 98025.| (0४. 965; 0279 6; 8. 0. !55) 


5. दोलन-चुम्बकत्वमापो द्वारा दो चुम्बकों के चुम्बकीय घृण को तुलना आप केसे 
कीजिएगा ? ह 
[छ०ज़ ज्रणप्रात ए०0प ०0079भ6 6 प्रबश्ञालांए प070॥85 0 एछ0 7827628 


जात [6 ॥69 ० 9 परंएका07 74287०0णा०क' ?] 
(3. प्र. ए. 965; 887002& 65) 


6. पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र का क्षैत्रिज संघटक के निरपेक्ष मान ज्ञात करने के लिए, सिद्धान्त 
के साथ, एक विधि का वर्णन करें। सभी संभव दोषों का वर्णन करें तथा बताएँ कि उनका 
निराकरण केसे किया जाता हे | 

[0680706, एप (70079, & 77004 ०0 79078 776 808076 ४४०९ र्ण 
6 #0पण2079 ००779074ा. 0 ॥॥6 ढक्कात5$ पर4९०70 वीलत ४0 3 7906. 
[)80प55 थी 90596 50प7668 0 ला थात॑ ४6 ॥0फ 67 ध6 ७त9- 
760.] (8. ए. 4953; 7. ए. ?58; 7२. ए. 62 8) 


7. दोलन-चुम्बकत्वमापी द्वारा उत्क्रम-वर्ग-नियम कौ जाँच आप केसे कीजिएगा ? 
[पछ॒०ज़ छत0्परात एप एल्पंत्रि ह6 4 ० ॥एए०४6 $0प्रथ९ 07 77827670 


नि083, जञांपा 06 ॥69 ० था ठ8तरी4007 १४३४7००7८० ० ?] 
(?. ए. 959 8, !6 8) 


८्द स्नातक भौतिकी 

((ब) 
_. ॥. एक पतले चुम्बक का आवृर्त-काल 4 से० है | इसे दो बराबर भागों में तोड़ दिया जाता 
है। प्रत्येक आधे भाग का आवतं-काल ज्ञात करें | द . 


[8 गत 78876 85 8 ऊुल00 0 4 860. १ 8 970० 70 (0 वव्वए68, 
प्पगत 476 9०706 ०00 ९३४०॥ /4. | ((008708779 964) (उत्तर : 2 से०) ' 


2. एक चुम्बक, जो पृथ्वी के क्षेत्रिज क्षेत्र में दोलन करने को स्वतन्त्र हे, का आवर्त-काल 
7' हे। [6 सें०्मी० लम्बाई का एक दूसरा चुम्बक, पहले चुम्बक से पूरव इस प्रकार रखा जाता 
है कि इसका मध्य-विन्दु 20 सें०्मी० को दूरी पर है तथा अक्ष चुम्बकीय यास्योत्तर में है। ऐसा 
करने पर पहले चम्बक का आवंत-काल आधा हो जाता है | दूसरे चुम्बक को शुब-सामथ्य ज्ञात... 
करें | इसका कौन-सा भव उत्तर की ओर है ? (7-02 ओरस्टेड) द है 

[0 ॥74276 966 00 08णाकवा6 प्रात च6 स्थातड 02074 ९0, 85 8 
9०709 ० 47 86८००7०१3., 407०7 79876 0 6 ला. $ #69 68४ 0 शांत 
॥8 ॥7006 छुणंया. का 3. 2०8 0 20 ला. क्ार्त व 358 वा। ।6 74876/0 
पालांतबा, व एछलां११ रण धार ग्रिड 79276. 7९तप00०९४ 0 ॥७7 ४776 ॥6 
एग6 डाशाह। जी 6 गाल ग्राबश्ान, शंगा ण व5 ए06 एणए$ 7077 ? 
(7--0:2 0०:४/०0) (२७/०७७४:॥४॥ 960). (उत्तर : 375 सी “जी ०एस ० इकाई, दक्षिणी-प्रुव) 


: 3, एक निलम्बित चुम्बकोय सुई पृथ्वी के क्षेतिज क्षेत्र में प्रति मिनट 20 दोलन करती है। 
जब एक लम्बे चम्बक का उत्तरी ध्रव, इससे दक्षिण 5 इंच को दूरी पर रखा जाता है तो यह प्रति 
मिंनंट 30 दोलन करने लगती है । यदि चुम्बकोय सुई से दक्षिण 3 इंच की दूरी पर इस लम्बे 
चुम्बक का उत्तरी ध्रुव रखा जाय तो चुम्बकीय सुई प्रति मिनट कितना दोलन करेगी ? 

[8 $प्रश००00660 79887600 ॥660|6 ग्रा्वास०5 20 08टॉि7075$ 987" पाप 
96 6४७75 ॥कगांरणावों ०0: फगशला ॥॥6 ॥077 906 णए 8 णा8 /धा 
प्राबशाल 45 5 गाणा6$ तंष6 गराइशालांए 80प णई ॥ 6 5प्रछःएशात॑&्त॑ 7060[6 
पाबा०5 30 ठइ8ती]॥707058 ए०. पांगपरा०, ति०ज्र गरक्ाए 08तरॉक05$ एश प्रद्रापा8 
जा] ॥ पाबाए० ॥ 006 7077 90०6 ० [6 ]णा8 77 778276 06 3 ॥0068 676 
779827000 50 ० 7 ?] (उत्तर : 42:3 दोलन करीब) 


4. एक छड़-चम्बक, जिसका जड़त्ववण 2000 ग्राम्सें>्मी०” तथा चुम्बकीय घृूण 400 
सौ०जी ०एस० इकाई है, एक ऐसे स्थान पर, जहाँ 2750-45 ओरस्टेड है, एक ऐंठनरहित धागे. 
द्वारा क्षेतिज रूप से लटकाया हुआ है । चुम्बक को चुम्बकीय यास्‍्योत्तर से 60” विक्षेपित कर 
दोलन करने के लिए छोड़ दिया जाता है तो बताएँ कि वह किस कोणींय वेग से चुम्बकीय 
याम्योत्तर को पार करेगा | 

[40 छ907 गराइशा6, जञ056 पराणाला णी गला 5 2000 87./07.5 कात॑ 
7887600 .रणाला 48 400 2. 6. $. प्रावरा$, 48 5797ण076व ॥0727074५४ 0५ & 
०धंग्ा655 [97९80 | 8 76श07 शञा०० म-0:45 06४८०. १76 7926 5$ 
77700 60९ +0०7 ॥6 पगालातीक्षा 8706 86 ॥66. शैंात। जीव धाहपाकि' ए९००ॉप 
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5. दो चम्बक 4 एवं ४ का एक ही चम्बकीय क्षेत्र में दोलन कराया जाता है। अ प्रति 
मिनट [3 एवं # प्रति मिनट 0 दोलन करता है. तब4 का एक क्षेत्र में एवं # का दूसरे 
क्षेत्र में दोलन कराया जाता है--अब 4 प्रति मिनट 5 एवं # प्रति मिनट 20 दोलन करता है। 


चुम्बकत्व-मापन ८ 


अब 4 एवं 2 जिन क्षेत्रों में दोलन करते हैं उनकी तीत्रताओं की तुलना करें तथा 4 एवं 5 
के घृर्णों की भी तुलना करें | 

[ए0 ॥48॥० 4 870 # 6 ०४058९० $0 050]]86 |7 ((6 86 ॥8276- 
पर० ग०१; 4 ऊलश्नाणित5 45 ठ8जीबा075 एछछ ग्रांग्रपा& क्षात॑ 8 0 ठ50॥ा05 
9० गरांगपराल, ॥06 गावल्धार 4 78 07 0३०60 40 05086 व] 0०76 एाबशालाए 
760 64 2 का करााणील; 4 70ज 9शारणिा5 5 ठ8णॉवरा0705 एश' ग्रांप्रांल बात 
3, 20 ठ68णीक्रत075 907 क्यांग्रपरां&, (0779क० 76 77५0थआा65 ० 608 वा. 
एांए। 4 8200 2 70ए9 050]8९, 200 ०0॥7478 350 ह6 720००  परणाशा5 
०0 #7656 (७० 79827९5. | ... (उत्तर : : 36, 9 : 4) 
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3.. पदार्थयुक्त स्थान में चुम्बकीय क्षेत्र (शन्नश्ालांट विशत वा छु8०९ 

णाशभिंा।ए ग्राक्षाथ) के 

अध्याय एक (धारा 5) में इस बात की चर्चा की जा चूकी है कि किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में जब कोई चुम्बकीय पदार्थीय माध्यम रखा जाता है तो वह भी चुम्बकित हो 
जाता है तथा उसके सिरों पर विपरीत शध्रूवत्व उत्पन्न हो जाते हैं। इस दशा में . 
पदार्थ को प्रेरण द्वारा चुम्बकित (7788760566 ७97 ॥॥0प्रत्यंणा) हुआ कहा जाता 
है। पदार्थ के चुम्बकित हो जाने के फलस्वरूप उसके अन्दर, मौलिक चुम्बकीकरण 
क्षेत्र (०7ं2779) 77827०7978 7०0) के अतिरिक्त एक दूसरा भी चम्बकीय क्षेत्र 
उत्पन्त हो जाता है जिसे चम्बकीकरण का क्षेत्र (800 67० 40 ४8287०7$&70॥) 
कहते हैं तथा माध्यम के अन्दर किसी बिन्दु पर कुल चुम्बकीय क्षेत्र दोनों क्षेत्र के 
परिणामी के बराबर होता है। इसी परिणामी क्षेत्र को पदार्थीय माध्यम के अन्दर 
चुम्बकीय प्रेरण (7॥827०70 7707०070) कहते हैं । ह 

जैसा ऊपर बताया जा चुका है, किसी चुम्बकीय क्षेत्र में किसी चुम्बकीय पदार्थीय 
माध्यम को रखने से वह चुम्बकित हो जाता है अर्थात्‌ उसमें कुछ चुम्बकीय घूर्ण 
उत्पन्न हो जाता है। पदार्थीय माध्यम के प्रति इकाई आयतन में उत्पन्न इस 
प्रकार के चुम्बकीय घृर्ण को चुम्बकन-तीबव्रता (शाओज ०  गर4876॥8&707) 
कहते हैं । क्‍ क्‍ 

यदि पदार्थीय माध्यम का आयतन 77 हो तथा प्रेरण द्वारा चुम्बकित होने के 
कारण उसमें उत्पन्न चुम्बकीय घृ्ण ॥/ हो तो उस पदार्थीय माध्यम की चुम्बकन- 
तीव्रता ह 
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( प्न्‍न्‍2)2्ण यदि वह चम्बकीय पदार्थीय माध्यम, / 
; लम्बाई का आयताकार या बेलनाकार दण्ड 
हि  ााणणा 5... | हो तथा उसके अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल 

” ७ हो तो उसका आयतन 75"7७ | पुनः 
(चित्र 44) उसके सिरे पर उत्पन्न .श्रुव की सामथ्ये # 


हो तो उसका चुम्बकीय घृर्ण ॥/-##. 


. ( ८८ ) 

















पदार्थों के चुम्बकीय- गुण एवं चुम्बकीय परिपथ ८९ 
- अत: उस चस्बकीय पदार्थ की चुम्बकन-तीब्रता 


जी>क्‍ताा नाता . « (). 


अर्थात्‌, पदार्थ के सिरे के प्रति इकाई क्षेत्रफल (चुम्बकन की दिशा के लम्बवत) पर 
उत्पन्त ध्रव-सामथ्य को भी पदार्थ की चुम्बकन-तौब्ता कहते हैं । 
... प्रयोग द्वारा पाया गया है कि किसी पदार्थ में उत्पन्त चुम्बकन-तीब्ता, चुम्बकी- 
करण-द्षेत्र--जिस क्षेत्र के कारण पदार्थ चुम्बकित होता है--की तीव्रता पर निर्भर 
करती है। चुम्बकीकरण-क्षेत्र की तीवता जितनी ही अधिक होगी, किसी दिये हुए 
चुस्बकीय पदार्थ में उत्पन्त चुम्बकत्व की चुम्बकन-तीब्रता भी उतनी ही अधिक होगी 
अर्थात्‌ पदार्थ में उत्पन्न चुम्बकन-तीब्रता (7), उसे उत्पन्न करने वाले चुम्बकीकरण 
क्षेत्र की तीत्रता (#) के समानुपाती होती है, अर्थात । 
्व्म्म, या उचक्‍फा ..... #+- . (2), 
जहाँ /£ समानुपाती स्थिरांक है जो चुम्बकीय पदार्थ की प्रकृति पर निर्भर करता है । 
इसे पदार्थ की चुम्बकीय ग्रहणशीलता (77887०0० 578००एरर्श[ 59) कहते हैं । 
समीकरण (2) से, हा 


>> क्‍ . .. (29): 


अत: पदार्थ की चम्बकीय ग्रहणशीलता, इकाई चम्बकीकरण-क्षेत्र द्वारा उसन्‍्न 
चुम्बकन-तीव्ता है । नरम लोहे की चुम्बकीय ग्रहणशीलता इस्पात की तुलना में 
अधिक होती है; अतः उसमें काफी सुगमता से अधिक चुम्बकत्व उस किया जा 
सकता है | ा 

मान लें कि लोहे की एक छड़ हवा में, जहाँ समरूप चुम्बकीय क्षेत्र विद्यमान है, 
इस प्रकौर रखी गयी है कि उसकी लम्बाई क्षेत्र की बल-रेखा (जो इस स्थिति में सरल 
रेखा है--कारण क्षेत्र समरूप है) की सीध में है। छड़ प्रेरण द्वारा चुम्बकित हो जाती 
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ा (चित्र 453) डे 
है तथा इसके बायें सिरे पर, जहाँ बल-रेखाएँ छड़ में घुसती हैं, दक्षिण ध्युव और 
इसके दायें सिरे पर, जहाँ बल-रेखाएँ छड़ से निकलती हैं, उत्तर ध्रव उत्पन्न हो जाता 
है। छड़ के चुम्बकन के कारण जो बल-रेखाएँ उत्पन्न होती हैं उन्हें चुम्बकन-रेखाएँ 


९० द . स्नातक भौतिकी 


(7०8 ० 77827०752/07) कहते हैं तथा उन्हें बिन्दीदार रेखाओं द्वारा प्रदर्शित - 
किया गया है। चित्र से स्पष्ट है कि छड़ के अन्दर चुम्बकन-रेखाएँ तथा क्षेत्र पके - 
कारण बल-रेखाएँ दोनों एक ही दिशा में हैं परन्तु छड़ के बाहर, हवा में, ये रेखाएँ - 
विपरीत दिशा में हैं। इसका मतलब यह हुआ कि माध्यम के अन्दर अधिक बल- 
रेखाएँ एकत्रित हो गयी हैं अर्थात्‌ दी गयी छड़ (या कोई पदार्थीय माध्यम) जितनी 
जगह छेकती है उतनी जगह में, छड़ की अनुपस्थिति में जितनी बल-रेखाएँ होतीं उससे . 
अधिक बल-रेखाएँ, छड़ की उपस्थिति में, उतनी ही जगह में पायी जाती हैं। 
किसी भी पदार्थोय माध्यम का यह गुण, जिसके फलस्वरूप वह अपने से होकर : 
अधिक-से-अधिक बल-रेखाओं को गुजरने देता है, पदार्थ की चुम्बकशीलता 
(०77640779) कहलाता है। रा ' 

पदार्थीय माध्यम के अन्दर इन बल-रेखाओं को प्रेरण-रेखाएँ (#768 070606- 
४07) कहते हैं परन्तु ज्योंही माध्यम से ये रेखाएँ बाहर निकलती हैं-- बल-रेखाएँ 
(#7०$ 0 /006) कहलाने लगती हैं। माध्यम के अन्दर, इन रेखाओं की दिशा 
के लम्बवत्‌ स्थित सतह के प्रति इकाई क्षेत्रफल से जितनी प्रेरण-रेखाएं गुजरती हैं 
उन्हें चम्बकीय प्रेरण (7827०70 ॥707०70॥) या चुम्बकीय रेखा-प्रवाही घनत्व 
(7887०70 गए5 त&्याआं9) # कहते हैं। सी०जी०एस० पद्धति में इसकी इकाई 
गॉस (29758) कहलाती है । 

: पदार्थीय माध्यम की अनुपस्थिति में, उसके द्वारा छेकी गयी जगह में भी बल- 
रेखाएं (क्षेत्र # के कारण) ही मौजूद हैं तथा वहाँ लम्बरूपेण स्थित सतह के इकाई 
क्षेत्रफल से गुजरने वाली बल-रेखाओं की संख्या प्त का मान देती- है । अतः स्पष्ट है 
कि 8 एवं 77 का अनुपात पदार्थीय माध्यम की चुम्बकशीलता के बराबर होगी अर्थात्‌ 


चुम्बकशीलता | हि .. * (3). 


हवा (या निर्वात) में ४--], अतः: # एवं मर के मान बराबर होते हैं । 

पदार्थीय माध्यम की चुम्बकशीलता उस हद की माप देती है जिस हद तक बल- 
रेखाएँ उसमें घुस सकती हैं । क्‍ 

चित्र 45 को देखने से स्पष्ट हो जाता है कि जब लोहे की .एक छड़ को किसी 
समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो बल-रेखाएँ, हवा की अपेक्षा लोहे की 
छड़ में अधिक घनीभूत (०07००778८०) हो जाती हैं। इससे ऐसा लगता है कि 
बल-रेखाएँ, हवा की अपेक्षा लोहे की छड़ से होकर अधिक सुगमता से गुजर सकती 
हैं तथा पदार्थ की चुम्बकशीलता इसी सुगमता की माप होती है। चूकि चुम्बकीय 
बल-रेखाएं, हवा की अपेक्षा लोहे की छड़ से होकर अधिक सुगमता से गुजर सकती 
हैं, अत: कहा जाता है कि लोहे की छड़, हवा की अपेक्षा अधिक चुम्बकशील 
(9०776४००) है अर्थात्‌ लोहे की चुम्बकशीलता हवा की अपेक्षा अधिक है । 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ फू 


ऊपर हम इस बात की चर्चा कर आये हैं कि जब किसी चुम्बकीय क्षेत्र में किसी 
चुम्बकीय पदार्थीय माध्यम को (क्षेत्र की दिशा में) रखा जाता है तो वह प्रेरण द्वारा 
चुम्बकित हो जाता है तथा उसके अन्दर अधिक बल-रेखाएँ घनीभूत हो जाती हैं । 
इसके अतिरिक्त पदार्थ के दोर्नां सिरों पर विपरीत ध्रुवत्व उत्पन्न हो जाते हैं जिसके 
फलस्वरूप पदार्थ में, निश्चित परिमाण का चुम्बकीय घूृर्ण विद्यमान हो जाता है । मान 
लें कि पदार्थ के सिरे पर उत्पन्न ध्रूव की सामथ्य॑ कर है। अतः पदार्थ के चुम्बकीकरण 
(77887०75470०॥) के फलस्वरूप 4प6 बल-रेखाएँ, हवा में, उत्तर श्रुव से निकल 
कर दक्षिण ध्रुव पर आयेंगी तथा वहाँ से पदार्थ के अन्दर से ही होते हए, उत्तर ध्रुव 
तक आयेंगी (देखें धारा .5)। यदि पदार्थ के सिरे के अनुश्रस्थ परिच्छेद का 
क्षेत्रफल ० हो तो. प्रति इकाई क्षेत्रफल से लम्बरूपेण गुजरती हुई (पदार्थ के चुम्बकीकरण 
के कारण) बल-रेखाओं की संख्या 


4॥777 मा 
नत--7 7 470.-- 54704, 
0, 0 


५ 3 मं क्‍ . पिन 
जहाँ 7- पते पदार्थ की चुम्बकन-तीब्रता (उ्राक्राओंए ० 77487०094 ०॥)। इसके 


अतिरिक्त चुम्बकीकरण-क्षेत्र पँर के कारण, वहाँ पर इकाई क्षेत्रफल से लम्बरूपेण 
गुजरने वाली बल-रेखाओं की संख्या प्र होती है। पदार्थीय माध्यम के अन्दर इन 
दोनों ही प्रकार की बल-रेखाओं की दिशा एक ही है अतः पदार्थ के अन्दर, इकाई 
क्षेत्रफल से लम्बरूपेण गुजरने वाली बल-रेखाओं की कुल संख्यातत्का+ कप. क्‍ 
परन्‍्तु, परिभाषा के अनुसार यह संख्या चुम्बकीय प्रेरण 8 का मान देती है। 


अतः ज् म्नच्यककाा न 9: (4). 
अतः ह रा न्त्व्न 4 
या द फ़्लन् +वाआऋ -*०«७ (5), 


जहाँ पर पदार्थ की चुम्बकशीलता (०7762 007) एवं #& चुम्बकीय ग्रहणशीलता 

(5750८०४/॥07%) है । क्‍ 

3.2. प्रतिचुम्बकीय, अलुचुम्बकीय एवं छोह-चुम्बकीय पदार्थ (छग्राब8- 
लीं, एश्राथ्ा4ए7०ी९ शाते शशाएनाबशाशांट 5प्र.ड॑श्राट९5) 


लोहे, इस्पात, निकेल या कोबाल्ट में जो चुम्बकीय गुण पाये जाते हैं वे सिर्फ 
इन्हीं पदार्थों तक सीमित नहीं होते, वरन्‌ अन्य पदार्थों में भी कुछ-न-कुछ चुम्बकीय 
गुंण पाये जाते हैं । वस्तुतः जंबं किसी भी पदार्थ को चुम्बकीय क्षेत्र में लाया जाता है 
तो प्रत्येक एक खास किस्म का आचरण चुम्बकीय क्षेत्र में दिखलाता है, जो .सभी 


९२ ... स्नातक भौतिकी: 


पदार्थों, के लिए समान नहीं होता है। अतः चुम्बकीय गुणों के दृष्टिकोण से पदार्थों 
को तीन श्रेणियों में बाँठ दिया जाता है। यें हैं--- हो 

(9) प्रतिचम्बकीय पदार्थ ([0877987600 $प9४87065)--- प्रतिचुम्बकीय पदार्थ - 
ऐसे पदार्थों को कहा जाता है जो चुम्बकीय क्षेत्र में लाने पर, क्षीण परिमाण में 
चम्बकित होते हैं--परनन्‍्तु इनके चुम्बकन की दिशा, चुम्बकीकरण-क्षेत्र की दिशा के 
विपरीत होती है । बिस्मथ, एण्टीमनी, सोना, पानी, अलकोहल, क्वार्टज एवं हाइड्रोजन 
आदि इस श्रेणी के पदार्थो में आते हैं। ऐसे पदार्थों को यदि समरूप चुम्बकीय क्षेत्र 
में स्वतंत्रतापूवंक निलम्बित किया जाय तो ये क्षेत्र की दिशज्ञा की लम्बवत्‌ दिशा में. 
आकर स्थिर हो जाते हैं । ऐसे पदार्थ यदि किसी असमरूप (90॥-ए7077) चम्बकीय 
क्षेत्र में घमने को स्वतंत्र हों तो वे क्षेत्र के अधिक शक्तिशाली भाग से हटकर कम _ 
शक्तिशाली भाग की ओर आ जाते हैं । 


ऐसे पदार्थ को यदि किसी चुम्बकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो पदाथथ के अन्दर 
अपेक्षाकृत कम बल-रेखाएँ पायी जाती हैं अर्थात्‌ चुम्बकीय प्रेरण का मान (»), 
चुम्बकीकरण क्षेत्र (7) के मान से कम होता है। अतः ऐसे पदार्थों के लिए चुम्बक- 


शीलता | ( धन ) का मान एक से कम तथा चम्बकीय ग्रहणशीलता # ( सन हज 


का मान ऋणात्मक होता है । # < प्र, इसका मतलब यह होता है कि ऐसे पदार्थों को 
समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में रखने पर हवा की अपेक्षा 
कम बल-रेखाएँ पदाथे से होकर गुजरती हैं। 

ऐसे पदार्थों की चुम्बकीय ग्रहणशीलता पर 
चुम्बकीकरण क्षेत्र की तीत्रता या तापमान का कोई 
प्रभाव नहीं पड़ता है । 





(चित्र 46) (09) अनुचम्बकीय पदार्थ (?था8287000 8प05-. 
६270८8)--- अनुचुम्बकीय पदार्थ ऐसे पदार्थों को कहा जाता है जो काफी शक्तिशाली 
चम्बकीय क्षेत्र में लाने पर, क्षेत्र की ही दिशा में चुम्बकित होते हैं--परन्तु चुम्बकन अल्प 
मात्रा में ही होता है। 2/, 47, (५, ॥/४, ८४५०,, द्रव आक्सीजन एवं लोहे तथा 
निकेल के लवणों के घोल आदि इस श्रेणी के पदार्थों में आते हैं। ऐसे पदार्थो को 
जब समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में निलम्बित किया जाता है तो वे क्षेत्र की दिशा में 
आकर स्थिर हो जाते हैं । ऐसे पदार्थ थदि असमरूप चम्बकीय क्षेत्र में घमने को स्वतंत्र 
हों तो वे कम शक्तिशाली भाग के क्षेत्र से हटकर अधिक शक्तिशाली भाग वाले क्षेत्र 
की ओर आने को प्रवत्त होते हैं । 


जब ऐसे पदार्थ को चुम्बकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो पदार्थ के अन्दर अपेक्षा- 
कृत कुछ अधिक बल-रेखाएँ घनीभूत- होती हैं अर्थात्‌ चुम्बकीय प्रेरण. # का मान 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ ९३े 
चुम्बकीकरण-क्षेत्र (पर) के मान से थोड़ा अधिक होता है; अतः चुम्बकशीलता 
( न 7) का मान | से थोड़ा अधिक होता है तथा चुम्बकीय ग्रहणशीलता # का 


मान कम परन्तु धनात्मक होता है। उदाहरण के लिए है 
अलुमीनियम के लिए ;-5*000022 एवं ॥-0:000008। | ४) हर हु हि 
यदि अनुचुम्बकीय द्रव (9ध7877987600 ॥0एं०१) से भरी | कई 
ए-नली की एक भुजा को काफी शक्तिशाली विद्य तू-चुम्बक 


के ध्रुवों के बीच में इस प्रकार रखा जाय कि द्रव की सतह, 














क्षेत्र की रेखा में हो तो क्षेत्र स्थापित करने पर, द्रव की सतह क्‍ । छ 
ऊपर उठ जाती है। प्रतिचुम्बकीय द्रव (08धा7487670 शनि 2 





[40०ं०) के साथ, इसके विपरीत प्रभाव देखने को मिलते हैं (चित्र 47) 
अर्थात्‌, द्रव की सतह, क्षेत्र स्थापित करने पर नीचे दब जाती है । 

यदि अनुचुम्बकीय गैस को चुम्बक के ध्रुवों के बीच ऊपर उठने दिया जाय तो 
यह क्षेत्र की दिशा में फेल जाती है जबकि प्रतिंचम्बकीय गैस क्षेत्र की दिशा की 
लम्बवत्‌ दिशा में फैल जाती है । 

अनुचुम्बकीय पदार्थ की चुम्बकन-तीत्रता (7) चम्बकीकरण-क्षेत्र (प्ठ) के 
समानूपाती होती है अतः किसी दिये हुए तापमान पर, ऐसे पदार्थों की 
चुम्बकशीलता एवं चुम्बकीय ग्रहणशीलता आरोपित क्षेत्र [प्र पर निर्भर नहीं करती है । 
ऐसे पदार्थों की चुम्बकीय ग्रहणशीलता, तापमान के बढ़ने से घटती है । 

(०) लोह-चुम्बकीय पदार्थ (छ७770-788॥0070. ४70 ४80८5)--- लौह-चुम्बकीय 
पदार्थ ऐसे पदार्थों को कहा जाता है जो अपेक्षाकृत कम शक्तिशाली क्षेत्र में भी, क्षेत्र 
की ही दिशा में, काफो हद तक चुम्बकित होते हैं । लोहा, इस्पात, निकेल, कोबाल्ट 
एवं उनके लवण इस श्रेणी के पदार्थों में आते हैं । 

















[ त््‌ 8 ॥< द 
। 8 ्‌ ७] 2 
॥ हट 
५ ८८ 
धि 
( ताज >ा ॥ 0. |+ 
(4) (चित्र 48) (०) 


अनुचुम्बकीय पदार्थो' के सभी गुणों को लौह-चुम्बकीय पदार्थ भी प्रदर्शित करते 
हैं परन्तु इनके प्रभाव काफी अधिक होते हैं। उदाहरणाथ॑, अनुचुम्बकीय पदार्थ की 
भाँति लौह-चुम्बकीय पदार्थ की चुम्बकीय ग्रहणशीलता भी धनात्मक होती है परन्तु 


९४ ः स्तातक भौतिकी. 


लौह-चुम्बकीय पदार्थों के लिए उनका मान काफी अधिक होता है। अनुचम्बकीय 
पदार्थों के लिए चुम्बकशीलता का मान इकाई से थोड़ा अधिक होता है जबकि लौह- 
चुम्बकीय पदार्थ की चम्बकशीलता 00 से 000 के क्रम में होती है । ' 
ऐसे पदार्थों के लिए, 7 के कम मान. पर, चुम्बकत-तीब्रता (7) चुम्बकीकरण- .. 
क्षेत्र (प) के समानुपाती होती है (वक्त & का भाग 04) | मत के मध्यम(70ठ&बवा०) 
मान के लिए, # के बढ़ने के साथ / काफी तेजी से बढ़ती है (वक्र का भाग 4४) 
तथा # के काफी अधिक मान के लिए, / करीब-करीब नियत मान प्राप्त कर लेती है - 
(वक्र का भाग 8८) । हे 
अतः क्र के कम मान के लिए चुम्बकीय ग्रहणशीलता करीब-करीब स्थिर रहती 
है। # के मध्यम मान के लिए, यह बढ़ती है तथा 7. के काफी अधिक मान के 
लिए, / के बढ़ने के साथ चुम्बकीय ग्रहणशीलता धीरे-धीरे घटने लगती है। रा 
£ के साथ चुम्बकीय प्रेरण # का परिवतंन,; चुम्बकन-तीव्रता / के परिवत॑त 
“की ही भाँति होता है परन्तु / की भाँति, # कभी नियत मान प्राप्त नहीं करता है। 
के साथ चुम्बकशीलता 9 का परिवतंन, चुम्बकीय ग्रहणशीलता के परिवर्तन 
को ही तरह होता है परन्तु ्॒‌्न के काफी अधिक मान के लिए ॥ के घटने की दर 
के घटने की दर से कम होती है । हे 
जब किसी लोह-चुम्बकीय पदार्थ को गर्म किया जाता है तो उसकी चम्बकीय 
ग्रहणशीलता घटने लगती है तथा किसी तापमान पर उसकी चुम्बकीय ग्रहणशीलता 
'निरफक्ष तापमान के उत्क्रमानुपाती होती है अर्थात्‌ ः 


] 

इसे क्यूरी का नियम (८70१5 ]89छ) कहते हैं । ऐसे पदार्थों की चुम्बकीय ग्रहण- 
शीलता, तापमान के बढ़ने के साथ-साथ घटती जाती है तथा एक निश्चित तापमान 
पहु.च. जाने के बाद उसकी चुम्बकीय ग्रहणशीलता एकाएक बहुत घट जाती है तथा 
'लोह-चुम्बकीय पदांथं, अनुचुम्बकीय पदार्थ के रूप में परिणत हो जाता है। जिस 
तापमान विशेष पर यह घटना होती है उसे क्यूरी-विन्दु (2प्र7७-9०४0 कहते हैं । 

लौह के लिए ज़्यूरी-विन्दु का तापमान करीब 750*८ होता है । 

लौह-चुम्बकत्व उन्हीं पदार्थों में पाया जाता है जिनकी बनावट विशेष रूप से 
'रवादार (०५४४७]76) होती है। द्रव या गैस में कोई विद्येष बनावट नहीं होती है 
अतः वे कभी लोौह-चुम्बकीय नहीं होते हैं । 


व्याख्या (0508988007)-- पदार्थों के: प्रतिचम्बकीय, अनुचुम्बकीय या लौह- 
चुम्बकीय आचरण की व्याख्या साधारण रूप से इलेक्टन-वाद के आधार पर निम्नलिखित 
ढंग से की जा सकती है--- . . | 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ ९५ 


प्रत्येक पदार्थ के परमाणु के मध्य में एक नाभिक  (॥प०७४७) होता है जिसके 
चारों ओर विभिन्‍न कक्षाओं (०798) में निद्चित संख्या में इलेक्ट्रन घूमते रहते 
हैं। प्रत्येक गतिमान इलेक्ट्रन, कक्षा के इदं-गिर्दे सूुक्ष धारा (पाए ठप्रात«ड) 
के तुल्य होता है जिसके परिणामस्वरूप पदार्थ के परमाणुओं में चुम्बकत्व उत्पन्न हो 
जाता है तथा उनमें कुछ चुम्बकीय घूर्ण आ जाता है । इलेक्ट्रन में, कक्षा पर घूमने के 
अतिरिक्त भी एक गति होती है--अपने अक्ष (&हां5) के परितः भ्रमि (आणांगआ॥8) 
गति--जिसके कारण भी परमाणओं में चम्बकीय घ॒र्ण उत्पन्न होता है। साधारणतया 
दोनों प्रकार की गतियों के कारण उत्पन्न चम्बकीय घर्ण एक ही दिशा में होते हैं अत 
प्रमाण का परिणामी घ॒र्ण दोनों प्रकार की गतियों के कारण उत्पन्त चम्बकीय घ॒र्ण के 
योग के बराबर होता है | ऐसे पदार्थ को जब बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो 
पदार्थ के सभी प्रमाण इस प्रकार सज जाते हैं कि चम्बकीय घर्ण की दिशा चम्बकीय 
क्षेत्र की दिशा में आ जाय । इस प्रकार, पदार्थ में कुछ निश्चित परिमाण में चम्बकीय 
घ॒र्ण आ जाता है जिसकी दिशा चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में होती है तथा कहा जाता 
है कि पदार्थ क्षेत्र की दिशा में चुम्बकित हो गया है। यही अनुचुम्बकीय (42- 
77827०070) पदार्थों की साधारण व्याख्या है । | 

ऐसे पदार्थ को जब गर्म किया जाता है तो परमाणओं में तापीय आन्दोलन 
(॥०7॥4] 887200०॥) बढ़ जाने से, उनके सुग्यवस्थित ढंग से सजने की क्रिया दुरूह 
हो जाती है तथा यही कारण है कि तापमान के बढ़ने से अनुचम्बकीय पदार्थों का 
चुम्बकत्व धीरे-धीरे घटता है । 

प्रतिचुम्बकत्व (6|&748287०79५7) ऐसे पदार्थों में पाया जाता है जिनके परमाणओं 
में इलेक्‍्ट्न सम-संख्या (७००० 7प्रा75०) में होते हैं। ऐसे परमाणओं में इलेक्टन 
जोड़े (9७5) में होते हैं। प्रत्येक जोड़े के इलेक्ट्रनों में दोनों ही प्रकार की गतियाँ--- 
कक्षीय (०9छा०9) एवं भ्रमि (४आंग्राए8)--होती हैं परन्तु जोड़े के दोनों 
इलेक्ट्रनों की गतियाँ विपरीत दिशा में होने के कारण कोई चम्बंकत्व नहीं उत्पन्न 
हो पाता है तथा इस प्रकार पंरमाणु का परिणामी चुम्बकीय घूर्ण शून्य के बराबर 
होता है । । 
ऐसे पदार्थ को जब किसी बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र में रखा जाता है तो चकि 
परमाण में कोई च॒म्बकत्व नहीं रहंता है अतः उन्हें क्षेत्र की दिशा में सज़ने की कोई 

वत्ति नहीं होती है; परिणामस्वरूप किसी प्रंक्रार के चम्बकत्व के बढ़ेने का कोई 

अ्रश्न ही नहीं उठता है। 

फिर भी चुम्बकीय क्षेत्र इलेक्ट्रन की गति में कुछ संशोधन लाता है।- लेंज के 
नियम के अनुसार, वसा इलेक्ट्रन, जिसकी गति के कारण उत्पन्न चुम्बकीय क्षेत्र, बाह्य 
चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में होता है, उसकी गति मन्द हो जाती है तथा वैसा इलेक्ट्रन, 
जिसकी गति के कारण उत्पत्न चुम्बकीय क्षेत्र, बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा. के 
विपरीत में होता है, उसकी गति त्वरित हो जाती है। इस प्रकार, इलेक्ट्रन-जोड़ा, 
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अतः पदार्थ का परमाण्‌, कुछ चुम्बकीय घूर्ण प्राप्त करता है जिसकी दिशा आरोपित 
चुस्बकीय क्षेत्र की दिशा के विपरीत होती है। श्रतिचुम्बकत्व की यही साधारण 
व्याख्या है। चू कि ऐसे पदार्थ के परमाणु तापीय आन्दोलन से प्रभावित नहीं होते हैं ; 
अतः प्रति चुम्बकत्व पर तापमान का कोई प्रभाव नहीं पड़ता है । ह 

प्रतिचुम्बकत्व प्राय: सभी पदार्थों में पाया जाता है परन्तु अनुचुम्बकीय पदार्थों धर 
में अनुचुम्बंकत्व का प्रभाव प्रतिचुम्बकत्व के प्रभाव से कहीं अधिक होता है । " 
.. लौह-चुम्बकीय पदार्थो' में परमाणु, जो मौलिक चुम्बक की भाँति कार्य करते हैं, ' 
इस प्रकार व्यवस्थित होते हैं कि वे एक प्रकार के मंडलक (60क्षा0) का निर्माण. है 

कि करते हैं। प्रत्येक मंडलक में मौलिक चुम्बक एक हि 
ही दिशा में सजे होते हैं तथा साथ-साथ घूमते हैं। ... 
अतः प्रत्येक मंडलक का प्रभावकारी (थ्णप४० 
चुम्बकीय घूर्ण किसी भी मौलिक चुम्बक के 
चुम्बकीय घूर्ण की अपेक्षा काफी अधिक होता है। 
अतः ऐसे पदार्थ, सामान्य तापमान पर, अपेक्षाकृत _ 
कम शक्तिशाली क्षेत्र के कारण भी काफी हंद तक चुम्बकित हो जाते हैं । 

बहुत अधिक ,तापमान पर ये मंडलक टूट जाते हैं तथा पदार्थ लौह-चुम्बकत्व 
खोकर र, स्वतंत्र मौलिक चुम्बक के कारण अनुचुम्बकत की स्थिति में आ जाता है । 


3.3. चुम्बकशीलता एव॑ चुम्बकीय भ्रहणशीलता का निर्धारण (0४0गए॥8- 
हंगा एण॑ एलाधध्का।ए ॥ भा। िबशालांट डा5०कुप।।ए /+2) 




















है 8. 7 
चू'कि चुम्बकशीलता ॥5८ नह एवं चुम्बकीय ग्रहणशीलता #- होती है अतः | 


एवं #( के निर्धारण का मतलब यह हुआ चुम्बकीकरण-क्षेत्र की तीव्रता के किसी खास 
मान म के लिए 7 एवं 8 के मान का निर्धारण । अत: प्रयोग में वस्तुतः क्या किया 
जाता है--वह यह है कि कर के विभिन्‍न मानों के संगत 7 एवं 8 के मान गणना द्वारा 
ज्ञात कर लिये जाते हैं तथा /--म एवं #-- का लेखाचित्र खींचा जाता है तथा 
लेखाचित्र के किसी विन्दु के संगत 7 एवं कर के मान से & की तथा # एवं # के मान 
से | के मानों की गणना कर ली जाती है । 


9-9 लेखाचित्र को मंदायन या शैथिल्य वक्त (#ए&7688 ०पाए०) भी कहा 
जाता है । 
इस कार्य के लिए प्रयुक्त प्रमुख विधियाँ निम्नलिखित हैं-- 


(७) चम्बकत्वसमापी विधि (/(887००077067 ग्राह0 १)-- यदि प्रतिरूप या 
नमूना (59८७7००) पतली लम्बी छुड॒ या तार के रूप में रहता है तो यह विधि 
अपनायी जाती है। इस विधि की प्रायोगिक व्यवस्था चित्र 50 में दिखलायी गयी है । 


पदार्थों के चुम्बकीय ग्रुण एवं चुम्बकीय परिपथ ९७ 


जिस प्रतिरूप के साथ प्रयोग करना रहता है उसकी छड़ 48 को एक परिनालिका 
(50]०700) & के अन्दर उदग्न रूप से रखा जाता है। यह परिनालिका ,$ बैटरी »,, 





7! कर धि >> - "८ | 





























(चित्र 50) 

परिवर्तनशील प्रतिरोधक (78०09:8)/2 एवं खिसकायी जा सकने वाली उदग्न कुंडली 
(००) ८५ तथा आम्मीटर के श्रेणीक्रम में होती है। कुंडली ८. का अक्ष प्रतिरूप के 
ऊपरी सिरे 4 से होकर गुजरता है । क्‍ 

परावतं क रूप (॥७ी०८४०॥ (५००) के विक्षेप-चुम्बकत्वमापी को अन्ताभिमुखी 
स्थिति में इस प्रकार से रखा जाता है कि चुम्बकत्वमापी का अक्ष एवं कूंडली ८, का 
अक्ष (जिस पर प्रतिरूप का सिरा 4 पड़ता है) एक ही रेखा में पड़े। परिनालिका 
$ के ऊपर एक दूसरी कुंडली ८, लगी होती है । कुंडली ८५ बैटरी »,, परिवर्तन- 
शील प्रतिरोधक /?2, एवं कूजी के साथ जुड़ी रहती है । 

जब परिनालिका . होकर विद्य त्‌ की धारा प्रवाहित की जाती है तो प्रतिरूप 49 
चुम्बकित हो जाता है। चुम्बकित हो जाने के फलस्वरूप यह चुम्बकत्वमापी के केन्द्र 
पर (जहाँ चुम्बकीय सूई लगी होती है) चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करता है। इस 
चुम्बकीय क्षेत्र एवं पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की क्षतिज तीत्रता के सम्मिलित प्रभाव में, 
चम्बकत्वमापी की सूई स्पज्या-नियम का पालन करती हुई विक्षेपित हो जाती है । 

धारा प्रवाहित करने के बाद चुम्बकत्वमापी के केन्द्र पर जो चुम्बकीय क्षेत्र 
उत्पन्त होता है वह सिर्फ प्रतिरूप के चुम्बकन के ही कारण होना चाहिए; परन्तु ऐसा 
नहीं होता है । इसका कारण निम्नलिखित है--- 

जब परिनालिका & से होकर धारा प्रवाहित की जाती है तो वही धारा कूंडली 
८. से भी प्रवाहित होती है तथा इसी कारण कुंडली ८; भी च्‌म्बकत्वमापी के केन्द्र 
पर चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है। शुद्ध फल प्राप्त करने के लिए ८, द्वारा उत्पन्न 
चुम्बकीय क्षेत्र को निष्फल (7०प४79॥5०0) कर दिया जाता है। ऐसा करने के लिए, 


. सना० भौ० (३-)-७ 
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प्रतिरूप को निकाल लिया जाता है तथा ८५ की दूरी (/४ से) इस प्रकार व्यवस्थित 
(20]०४४००) की जाती है कि ,७ एवं ८, से धारा प्रवाहित करने पर चुम्बकत्वमापी में .. 
कोई विक्षेप उत्पन्न न हो । है 

विद्य तू-धारा के अतिरिक्त पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के उदग्न अवयव के कारण भी 
प्रतिरूप चुम्बकित हो सकता है । इस प्रभाव को दूर करने के लिए, प्रतिरूप को अपनी - 
जगह पर रख दिया जाता है तथा ,७ एवं ८, में बिना कोई धारा प्रवाहित किये हुए, - 
कुंडली ८५ में धारा को (परिमाण एवं दिज्ञा दोनों में) तबतक व्यवस्थित किया जाता 
है जबतक कि चुम्बकत्वमापी कोई विक्षेप न प्रदर्शित करे । क्‍ | 

हो सकता है कि प्रयोग शुरू करने के पहले भी प्रतिरूप में कुछ चुम्बकत्व हो, : 
अत: प्रयोग शुरू करने के पहले इसे विचुम्बकित (6७॥887०४5००) कर लिया: 
जाता है । अब बैटरी 8, वाला परिपथ पूरा कर ,$ एवं ८, होकर धारा प्रवाहित की - 
जाती है । इससे प्रतिरूप चुम्बकित हो जाता है जिससे चुम्बकत्वमापी की सूई विक्षेप 
प्रदशित करती है। धारा की शक्ति एवं चुम्बकत्वमापी के विक्षेप का पठन ले लिया 
जाता है जिसके संगृत के चुम्बकीकरण-क्षेत्र की तीव्रता प्र एवं प्रतिरूप की चुम्बकन- 
तीव्रता / के मान गणना द्वारा निम्नलिखित ढंग से निकाल लिये जाते हैं । द 

च्‌कि प्रतिरूप की लम्बाई, मुटाई की तुलना में बहुत अधिक है, अत: इसके 
ध्रुवों के विचुम्बकन-प्रभाव को नगण्य मान लिया जाय तो परिनालिका में 7 ऐम्पियर 
की धारा प्रवाहित होने से उत्पन्न चुम्बकीकरण-क्षेत्र की तीब्रता द द 








काप्ाईं रा 
स्ल्न्प्7ा *«» 6), 
द 0 (6), 

जहाँ परिनालिका की प्रतिसेटीमीटर पर लपेटों की संख्या # है । 

यदि इस क्षेत्र के कारण प्रतिरूप में उत्पन्त चम्बकन-तीब्रता 7 हो एवं प्रतिरूप के 
अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल ० हो तो प्रतिरूप के. सिरों पर उत्पन्न ध्रूव की सामथ्य॑ 

775754/ २८ 0.. 

मान लें कि प्रतिरूप के 4 सिरे पर उत्तर भ्रूव एवं # सिरे पर दक्षिण ध्रव 
उत्पन्न हुए हैं । 

यदि 40/5-/, 4295"-7 तो 


्ि (474 की दिशा में ) 





4 पर स्थित ध्रुव के कारण /४ पर क्षेत्र की तीव्रता 


» कप कोच 4. | णछो' द 
तथा # पर स्थित ध्रुव के कारण /४ पर क्षंत्र की तीव्रता + ज़्य्क (3४7 की 
7 ह ' 


दिश्ञा में ।) 


पदार्थों के चुम्बकीय ग्रुण एवं चुम्बकीय परिपथ ९९ 


८ 
-द्रऊ्न००89 रन उु32444 को दिशा में । 


7 न (5 ( ल्‍ी न (5) द्भु 
अतः प्रतिरूप के कारण ७४ पर परिणामी क्षैतिज क्षेत्र 





इस क्षेत्र का क्षेतिज अवयव+- 


_ 40. _ 40." 
क (#7+- [११ 


-2 
(#£ +72) 2 


अत: यदि पृथ्वी के चुम्बकीय क्षंत्र की क्ष तिज तीव्रता # हो एवं चुम्बकत्व- 
मापी की सूई का विक्ष प 9 हो तो स्पज्या-नियम के अनुसार 








|, 4४ की दिशा में । 





(8 | गा री द् | न 707970. 
/7.. (73 --/%)॥ 
4709700 
» न (7). 








० [_---_ 
| (#2+ [95 | 
अन्य सभी राशियों के ज्ञात रहने पर / का मान समीकरण (7) से एवं शव का 


मान समीकरण (6) से ज्ञात कर # का मान समीकरण #&+- नि से तथा ॥ का मान 


समीकरण |5!+47/ से निकाला जा सकता है । 
यदि #& अज्ञात हो तो इसे प्रयोग द्वारा निम्नलिखित ढंग से निकाला जा 


सकता है। हु 
इस कार्य के लिए परिनालिका को परिपथ से अलग कर दिया जाता है तथा 


कूंडली ८, से ज्ञात धारा ॥ ऐम्पियर प्रवाहित कराकर चुम्बकत्वमापी की सुई का 
विक्षप 6; नोट कर लिया जाता है। यदि कु डली ८, की त्रिज्या ८ हो तथा इसमें 
लपेटों की संख्या # हो तो 


24707 4777 


0(6/ +४)* 


पा [760 +9॥0 ॥। 





2 थीं 
धरा न्ज्ज 3 *$ * (8), 
0 48794 (८/+%१)£ 





जहाँ », 7४ से ८7 की दूरी है । 

इस प्रकार 77, ज्ञात कर, 7 का मान एवं संगत के पेट का मान ऊपर के समी- 
करण (7) एवं (6) से मालम किया जा सकता है। 7 एवं म्तज्ञात हो जाने पर #& 
एवं ५ के मान ऊपर दिये गये सम्बन्ध से निकाले जा सकते हैं । 


१०० स्नातक भौतिकी 


मंदायन या शेथिल्य वक्त खींचने के लिए शुरू में अल्प स्थायी धारा परिनालिका से ह 
प्रवाहित कर चुम्बकत्वमापी की सुई का विक्षेप नोट कर लिया जाता है। धारा-शक्ति 
का मान आम्मीटर से पढ़ लिया जाता है। धारा-शक्ति को धीरे-धीरे बराबर परिमाण / 
में बढ़ाते हुए प्रयोग को दुहराया जाता है तथा हर बार चुम्बकत्वमापी की सुई का 
विक्षेप नोट कर लिया जाता है। इस क्रिया को तब तक दुहराया जाता है जब तक कि 
विक्षेप का मान करीब-करीब बराबर न आने लगें-- यह स्थिति तब आती है जब कि 
प्रतिरूप संतृष्ति (प्राण) की स्थिति में आ जाता है। धारा को धीरे-धीरे .. 
घटाते हुए शून्य मान तक प्रयोग किया जाता है। पुनः धारा की दिशा बदलकर 
प्रयोग को तबतक दुहराया जाता है जबतक कि 
विपरीत दिशा में संतृष्ति की स्थिति न आ जाय। 
शि ऐसी स्थिति आ जाने पर धारा का मान फिर घटाते 
हुए तबतक प्रयोग को दुहराया जाता है जब तक कि 
धारा का मान पुनः शून्य पर नआ जाय । इस 


| 
्र् / 4 न्च्सस्ि प्रकार एक चक्र (०५०६) पूरा हो जाता है। धारा के 
भर विभिन्‍न मानों के लिए 77 एवं संगत के / के मान 
छ 


+ि 





ऊपर के समीकरण (6) एवं (7) से ज्ञात कर 7 एवं 
के बीच लेखाचितन्न खींचा जाता है जिसकी. प्रकृति 
(74४7०) चित्र 5] में दिखलायी गयी है । 


(चित्र 5]) मर के विभिन्‍न मानों के लिए समीकरण 
| 87 /7+4/! | 

जे 8 का मान ज्ञात कर, # एवं प्र के बीच का भी लेखाचित्र खींचा जा. सकता है। 
इसकी प्रक्ृति 7-7 वक्त की ही भाँति होती है। 
.. इस विधि से शैथिल्य वक्र खींचते समय निम्नलिखित बातों को ध्यान में रखना 
चाहिए--- ्ि ह 

(9) प्रत्येक स्तर पर धारा को धीरे-धीरे बढ़ाना चाहिए । 

(0) परिनालिका या प्रतिरूप को थपथपा कर हिलाना नहीं चाहिए क्‍योंकि इससे 
प्रतिरूप के चुम्बकन में बुद्धि हो जाती है |. द 

(०) प्रतिरूप के सिरों के श्रुवों के विचुम्बकीकरण-प्रभाव को ध्यान में रखना 
चाहिए । 

यह विधि सुगम होती है परन्तु निम्नलिखित कुछ दोषों, के कारण साधारणतया 
इस विधि से प्रयोग नहीं किया जाता है--- 

(8) इसमें प्रतिरूप के ध्रुवों की निश्चित स्थिति अज्ञात रहती है। 

(9) पार्श्वो से चुम्बकीय रेखा-प्रवाह के क्षरण (९9/:886 ० 778287०00 ग 05) 
के कारण प्रतिरूप में चुम्बकन की तीव्रता सर्वाधिक मध्य में होती है--सिरों पर नहीं । 

दस ठोषों को दर करने के लिए प्रतिरूप का आक्रार लंगर वलय के रूप में बनाया 








पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ १०१ 


जाता है तथा रेखा-प्रवाह की माप करने के लिए निर्देशकस्वरूप प्राक्षेपिक धारामापी 
(02/॥870 82५०70760०) का उपयोग किया जाता है। अतः प्राक्षेपिक विधि 
जिसका वर्णन नीचे किया जाता है, अपेक्षाकृत उत्तम विधि है । 

(8) प्राक्षेपिक विधि (8880० 77०४०00)-- इस विधि का दूसरा नाम 
रौलैंड वलय विधि (२0[070 778 7०706) भी है । जब प्रतिरूप वलय (7778) के 
आकार का होता है तो उसके ४ एवं / के निर्धारण के लिए या शैथिल्य-वक्र को 
अंकित करने के लिए इस विधि का उपयोग किया जाता है । 

इस विधि की प्रायोगिक व्यवस्था चित्र 52 में दिखलायी गयी है । 

/ एक प्राथमिक चुम्बकीकरण कूंडली होती है जो प्रतिरूप के ऊपर ठीक से लपेट 
दी जाती है। मान लें कि प्रति इकाई सें०ग्मी० की लम्बाई में इसकी लपेटों की 
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। (चित्र 52) क्‍ 

संख्या ॥; है । यह कूंडली दिक्परिवतंक कूंजी # एवं द्विपथ कंजी #& से होती हुई 
एक विद्य तू-परिपथ से जोड़ दी जाती है जिसमें बंटरी 89, आस्मीटर 4, परिवत॑न- 
शील प्रतिरोधक #२ एवं प्रतिरोध /१* जुड़े रहते हैं। कु जी # को दबाकर, आवश्यकता 
पड़ने पर 7२ को परिपथ से अलग किया जा सकता है । #2 लपेटों की एक द्वितीयक 
(3०००४०४79) कुडली ,, जो प्राथमिक कुडली # के ऊपर लपेटी रहती है, 
प्राक्षे पिक धारामापी 8.6., परिवरतंनशील प्रतिरोधक /९ तथा दूसरी द्वितीयक कूंडली 
5५ (जिसमें लपेटों की संख्या #८ है) के साथ श्रेणीक्रम में जोड़ दी जाती है । द्वितीयक 
कुंडली ,$,, एक मानक (४0870970) परिनालिका /[-- जिसमें लपेटों की संख्या 
४ प्रति सेंग्मी० है-- के ऊपर लपेटी हुई रहती है। द्विपथ कूजी #%,, 





१०२ स्नातक भौतिकी 


आवश्यकतानुसार # या # को बेंटरी वाले परिपथ में लाती धारामापी के _ 
विक्षेप को रोकने (४7०४) के लिए इसके समानान्तर क्रम में एक दाबक-क्‌ंजी : 
((80[/78 /76५9) लगा दी जाती है । द 

जब /(, को बायीं ओर बन्द कर चुम्बकीकरण कूंडली / से होकर एक ज्ञात धारा 
(मान लें ४ ऐम्पियर) प्रवाहित की जाती है तो प्रतिरूप चुम्बकित हो जाता है तथा 
चुम्बकीकरण क्षंत्र की तीव्रता का मान 


.. कषज है द क्‍ 
मर पं ओरस्टेड होता है । .« (9). 


यदि प्रतिरूप का क्षंत्रफल 4 सें०मी०* हो तो, उसके चुम्बकन के कारण उत्पन्न _ 
चम्बकीय रेखा-प्रवाह (7887०70 ग0५) ७४ 2 4 मेक्सवेल, जहाँ # (गॉस) प्रतिरूप 
में उत्पन्त चम्बकीय प्रेरण है। चकि यह चुम्बकीय रेखा-प्रवाह द्वितीयक कु डली की 
प्रत्येक लपेट से होकर प्रवाहित होता है अत: द्वितीयक कु डली ,७ से सम्बद्ध (#7760) 
कुल प्रवाह-- 8..4.092 । इस श्रकार धारा प्रवाहित करने से द्वितीयक कु डली में 
चम्बकीय रेखा-प्रवाह का मान शून्य से बदलकर 84#9 हो जाता है । चम्बकीय रेखा- 
प्रवाह के इस परिवतंन के फलस्वरूप द्वितीयक कु डली के परिपथ में एक प्रेरित 


वि०्वा० बल - टचान+न-ायएा 


उत्पन्न हो जाता है जिसके कारण प्राक्ष पिक धारामापी से होकर आवेश (णाधा९8०) 
प्रवाहित होता है जिसका परिमाण | 


45 | धन | आ | क्‍ ह( ) वे 
| ( ४५) 2,489 


होता है जहाँ #? धारामापी के परिपथ का कुल प्रतिरोध है । 
इस आवेश के प्रवाहित होने से यदि धारामापी का प्रक्षेप (॥7०७) 0 हो तो 





34 ढ 

फ् -- 70(] +2./2) :... (0). 
जहाँ # धारामापी का स्थिरांक एवं 0, लघ॒गणकीय अपचय (]0टक४४४70 १6९०९- 
7767) है । 


#ट एवं ). को समीकरण (0) से दूर करने के लिए, #, को दायीं ओर बन्द 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ १०३ 


कर मानक परिनालिका #, को बंटरी के परिपथ में लाया जाता है। अब एक ज्ञात 
धारा 7 ऐम्पियर प्रवाहित कर धारामापी का प्रक्षेप 0, नोट कर लिया जाता है। 
अत: इस स्थिति में, ऊपर की ही भाँति, 


4काफाआबा 47 ( ) 
न + [ क्र [ 
0४ 8|[+2/2 (), 





जहाँ 4 द्वितीयक कुंडली .5, के अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल है। 
अतः समीकरण (0) एवं () से 








08.488  _ 9 
4फाइह4ां] ह 8 हु 
ह 4व0374732.4 0 
सर *- ५» 2), 
[0,.4082 9 ( 2 


समीकरण (]2) प्रतिरूप में उत्पन्न # का मान देता है तथा संगत के मन का मान 
समीकरण (7) से मिलता है। इस प्रकार # एवं /7 ज्ञात हो जाने पर 


__5 व _-“ 4 
हे ( रा न) उबर ( था 


के मान गणना द्वारा निकाल लिये जाते हैं । 


इस विधि का उपयोग कर ,शैथिल्य वक्र प्राप्त करने के लिए, सर्वप्रथम कुंजी 
(;:०४) #, को बायीं ओर बन्द कर दिया जाता है तथा प्रतिरोध #२ एवं /२ के मान 
तबतक घटाये जाते हैं जबतक कि क्‌जी #( के बन्द करने पर सम्पूर्ण पमाना-विक्षेप 
(#7॥ ४०४॥० १०ी०८९४०१) न प्राप्त हो जाय । इस स्थिति में प्रयुक्त धारा का मान 
नोट कर लिया जाता है तथा इसे मुख्य प्रयोग में महत्तम धारा के रूप में उपयोग 
किया जाता है। 


प्रतिरूप में किसी प्रकार के अवशिष्ट चुम्बकत्व (68ंत7| 48760 था) को 
दूर करने के लिए, कुंजी #, को खोलकर धारामापी के परिपथ को विच्छेदित 
(७970८2॥) कर दिया जाता है तथा प्रतिरोध /२ एवं #९ के मान न्यूनतम कर दिये 
जाते हैं। अब # से होकर प्रवाहित होने वाली धारा. को अनेक बार विपय॑यित 
(7८ए८:४००) कर दिया जाता है तथा #२ एवं #र के मान धीरे-धीरे तबतक बढ़ाये 
जाते हैं जबतक कि धारा, जो विपयंयित स्थिति में रहती है, का मान सूक्ष्म न हो 


. जाय | 


१०४ स्नातक भौतिकी 


8 /ट, को बन्द कर धारामापी को पुनः परिपथ 

में ले आया जाता है; कुंजी /(' को बन्द कर दिया 
जाता है तथा #? में इतना मान दिया जाता है कि 
परिपथ में बहने वाली धारा, पूर्व निर्धारित 
महत्तम धारा के बराबर हो। दिक्परिवतंक 
को अब दायीं तरफ बन्द कर दिया जाता है तथा 


धारामापी का प्रक्षेप 0; नोट कर लिया जाता है। 


ह ( । 
नर पे 
आम्मीटर 4 की सहायता से धारा 7 का भी मान 
नोट कर लिया जाता है। धारा के मान # एवं 
प्रक्षेप 0, के संगत के चुम्बकीकरण-द्षेत्र परत एवं 


चुम्बकीय प्रेरण 8, के मान ऊपर के समीकरण से 
3 ज्ञात कर लिये जाते हैं। & एवं मर के इस मान को 
(चित्र 53) #--म्र॒ वक्के विन्दु & द्वारा निरूपित किया गया है। 


धारामापी परिपथ को पुनः विच्छेदित कर दिया जाता है तथा दिक्परिवतंक 
की दिशा को अनेक बार विपर्यंयित कर अन्त में दायीं ओर रख इसे छोड़ दिया 
जाता है । 

धारामापी को पुनः परिपथ में ले आया जाता है। जब सब कुछ स्थिर हो तो 
/? में कुछ प्रतिरोध दिया जाता है तथा # को बन्द कर दिया जाता है। /# में 
. कुछ मान के प्रतिरोध देने से, चुम्बकीकरण-क्षेत्र का मान (महत्तम से घटकर) #, 

हो जाता है जिसके फलस्वरूप धारामापी 06: प्रक्षेप देता है जो चुम्बकीय प्रेरण में हास 
#7--#: के संगत होता है। प्रक्षेप 0, एवं संगत की धारा 2५ के पठन ले लिये जाते 
हैं। इन पठनों के संगत के विन्दु 4 निर्धारित कर लिये जाते हैं। #९ के मान को 
धीरे-धीरे बढ़ाते हुए (दिक्परिव्तंक को सदा दायीं ओर ही रखते हुए) ऊपर की क्रिया 
को तबतक दुहराया जाता है जबतक कि /२ का मान अनन्त (अर्थात्‌ #/ का मान शून्य) 
न हो जाय । इस प्रकार 7 एवं 0 के विभिन्‍न पठनों के संगत श्र एवं » के मानों द्वारा 
निर्धारित विन्दुओं को अंकित करने पर वक्र का भाग ,$८ प्राप्त होता है जो मा 
एवं # के सम्बन्ध को प्रदर्शित करता है । प्रत्येक पठन लेने के बाद प्रतिरूप को सदा 
विन्दु ,$ द्वारा निरूपित स्थिति में--महत्तम धारा के विपयंय द्वारा (979 ॥॥6 
76एथ5इब ० 4॥6 प्राक्ंगपा ०परा०7)--ले आया जाता है। इस प्रकार .७, निर्देश- 
विन्दु (।९(०:०१०८ 90०70) की भाँति कार्य करता है । 

/#( को अब बन्द कर दिया जाता है तथा दिकपरिवतंक की दिशा अनेक बार 
बदलकर इसे अन्त में दायीं ओर रखकर छोड़ दिया जाता है। # में काफी 
अधिक प्रतिरोध दिया जाता हैं तथा धारामापी को पुन: परिपथ में ले आया जाता 
है। अब, एक ही साथ # को बायीं ओर कर दिया जाता है तथा #” को खोल दिया 
जाता है--ऐसा करने से एक ही साथ धारा का परिमाण कम एवं दिशा विपरीत 
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हो जाती है। धारा का मान 7 एवं प्रक्षेप 0 नोट कर लिये जाते हैं। इस क्रिया को 
धीरे-धीरे विभिन्‍न क्रमों (४००5) में तबतक दुहराया जाता है जबतक कि धारा का 
मान (विपरीत दिल्या में) पूर्व निर्धारित महत्तम मान के बराबर न हो जाय--इन सारी 
क्रियाओं में प्रारम्भिक विन्दु (ँ्रापंश ०7 अध्ाप्राए ए0ंग्ा) & ही रखा जाता है। 
इन पठनों के संगत तर एवं # के मानों द्वारा निर्धारित विन्दुओं को अंकित करने 
से वक्र का भाग ८:& प्राप्त होता है । इस प्रकार शैथिल्य वक्र के आधा भाग $८%9. 
प्त हो जाता है। इसका शेष आधा भाग ,$#फ७ या तो संमिति ($एए०7) से 
खींचा जा सकता है या &“ को निदंशक विन्दु मान कर तथा दिकपरिवर्तक को अब 
बायीं ओर छोड़कर, ऊपर की सम्पूर्ण क्रिया को दुहराकर प्राप्त किया जा सकता है। 
इस प्रकार प्राप्त वक्त ७&2705+#%फ#&$ शेथिल्य या मन्दायन वक्त (#ए४&6४$ ८प्रए०) 
कहलाता है। #--# वक्त से+--म# वक्र भी आसानी से प्राप्त किया जा सकता है। 
अत: वक्र से भी ॥ एवं #& ज्ञात किये जा सकते हैं । 

मूल विन्दु पर, वक्र पर खींची गयी स्परशं-रेखा की ढाल (809७) प्रारम्भिक 
चुम्बकशीलता (08] 9०778८४०४|79) का मान और महत्तम ढाल महत्तम चम्बक- 
शीलता (7257स्‍प7 9०777०89]/9) का मान देती है । 

चुम्बकत्वमापी विधि की तुलना में प्राक्ष पिक विधि में निम्नलिखित लाभ हैं--- 

(2) प्रतिरूप के वलयाकार होने से मुक्त ध्रुव उत्पन्न नहीं होते हैं जिससे किसी 
प्रकार के विच॒म्बकीकरण का प्रभाव उत्पन्न नहीं होता है । 

(0) चुम्बकत्वमापी की सूई पर बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र का काफी प्रभाव पड़ता है 
जबकि चल-कु डली वाले प्राक्ष पिक धारामापी पर बाह्य . व्यवधानों (65४प708॥085) 
का. प्रभाव करीब-करीब नगण्य होता है । 

इस विधि की खामियाँ इस बात को लेकर हैं कि जबकि चम्बकत्वमापी विधि में 
विभिन्‍न प्रतिरूपों के लिए एक ही चुम्बकीकरण कुंडली या परिनालिका पर्याप्त 
होती है--इस विधि में विभिन्‍न प्रतिरूपों के लिए अलग-अलग लपेट (्रं7गंप2) 
आवश्यक होती है । साथ ही, हर प्रतिरूप के सिरों को जोड़ना (क००ाग2) भी 
आवश्यक होता है | इतना ही नहीं, वरन्‌ सामान्य नियमानुसार, इस विधि से चुम्बकन 
का पूर्ण चक्र भी प्राप्त नहीं होता है । 

यद्यपि प्राक्ष पिक विधि, चुम्बकशीलता एवं चुम्बकीय ग्रहणशीलता ज्ञात करने के 
लिए चम्बकत्वमापी विधि की अपेक्षा अच्छी विधि समझी जाती है तथापि कभी-कभी 
ऐसा पाया जाता है कि जब चुम्बकीकरण-दक्ष त्र की तीव्रता कम रहती है तथा प्रतिरूप 
की संहति अधिक रहती है तो चुम्बकीकरण-क्ष त्र परिवर्तित करने पर प्रेरण महत्तम 
मान प्राप्त नहीं कर पाता है। यह प्रभाव चम्बकीय श्यानता (78270070" ए500आ५ 
077748287०70 ००९78) कहलाता है। कभी-कभी यह समय-पश्चता (४776-98) तो 
इतनी अधिक होती है कि प्राक्षे पिक विधि से भी चुम्बकशीलता या चुम्बकीय ग्रहण- 


शीलता का शुद्ध मान प्राप्त नहीं हो पाता है । 





१०६ स्नातक भौतिकी 


(2) गाऊ की तुला-विधि (5079१8 99]%7०6 770.000)-- अल्प परिमाण 
में उपलब्ध प्रतिचुम्बकीय या अनुचुम्बकीय पदार्थ (खास कर जब पदार्थ द्रव के रूप 
में हो) की चुम्बकीय ग्रहणशीलता (अतः चुम्बकशीलता) ज्ञात करने की यह बहुत ही 
सरल परन्तु श॒द्ध (॥००प्ाा०/०) विधि है। इस विधि को डा० शांति स्वरूप भटनागर 
एवं डा० के० एन० माथर ने काफी संशोधित एवं परिवरद्धित किया है। इस विधि में 
प्रयुक्त उपकरण चित्र 54 में दिखलाया गया है । 





























(चित्र 54) 


इसमें चाँदी की बनी एक पतली सर्पिल 
नली (»79) 4 होती है जो पीतल के हुक 
में लटकायी हुई रहती है । नली 4 के निचले . 
सिरे से एक छोटी-सी काँच की नली 9 . 
लटकायी जाती है जिसके अन्दर प्रतिरूप को 
इस ढंग से रखा जाता है कि. यह एक शक्ति- 
शाली विद्य तू-चुम्बक ८ के श्रवों से थोड़ा 
ऊपर रहे । 


नली 4 की कमानी (४9778) में एक 


छोटा-सा निदेशक लगा होता है जिसका 


विस्थापन सूक्ष्मदर्शी (॥रं005०0/6) द्वारा 
मापा जाता है । 


जब विद्य तू-चुम्बक की चुम्बकीकरण- 


कु डली से होकर ज्ञात शक्ति की धारा प्रवाहित की जाती है तो इसके ध्रूवों के बीच 
काफी शक्तिशाली चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न हो जाता है जो नली 9 को नीचे की ओर 
खींचता है जिससे निदंशक विस्थापित हो जाता है। पहले नली # में प्रतिरूप को बिना 
रखे निदेशक का पठन ले लिया जाता है तदुपरान्त # में प्रतिरूप को रखकर निर्देशक 


का पठन लिया जाता है। यदि 


4 -प्रतिरूप के अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल, 
प्र"चुम्बकीकरण-दक्ष त्र की तीव्रता, 


४नननिदंशक का विस्थापन, 


८-प्रति ग्राम भार के कारण निदेशक का विस्थापन, 


>गुरुत्वजनित त्वरण, 


#-प्रतिरूप की चुम्बकीग्रहणशीलता, 


है कि 


#- 


# “-काँच की नली की चुम्बकीय ग्रहणशीलता हो, तो यह दिखलाया जा सकता 





2202 द 
का य गन (।3). 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ 


१०७ 


अन्य राशियों के ज्ञात रहने पर 77 का मान समीकरण (3) से आसानी से 
निकाला जा सकता है। # का मान ज्ञात हो जाने पर % का मान समीकरण | 
]+47/£ की सहायता से आसानी से निकाला जा सकता है । 


3.4. चुम्बकीय गुणों के आधार पर पदार्थों की पहचान (व्वेश्राप्रिस्त्राणा 
0० 06 5प्रोषाज्ञा2९5६ 995९0 प्र)/णा शक्षा! ग्राइ्रशाशी९ एा०७(८5) | 


कोई पदार्थ प्रतिच॒म्बकीय या अनुचुम्बकीय है--इसकी पहचान आसानी से 
निम्नलिखित साधारण प्रयोगों द्वारा की जा सकती है-- 


(४) यदि पदार्थ ठोस हो-- यदि पदार्थ ठोस के रूप में हो तो इसकी एक छोटी 


छड़ लेकर एक शक्तिशाली विद्य त्‌-चुम्बक के दोनों 
ध्रूवों के बीच में लटकाएँ | चुम्बकीय क्षेत्र स्थापित 
करने पर यदि छड़ क्षेत्र को दिशा के समानान्तर 
हो जाय (देखें चित्र 55 9) तो पदार्थ अनुचुम्बकीय 
है परन्तु यदि छाड़ क्षंत्र की दिशा के अभिलम्ब हो 
जाय (देखें चित्र 55 9) तो पदार्थ प्रतिचुम्बकीय है । 


(3) यदि पदार्थ द्रव हो-- यदि पदार्थ द्रव 
के रूप में हो तथा काफी मात्रा में उपलब्ध हो तो 





2 --+-््् 


इसे एक 0-नली में रखें तथा वली की एक भुजा को ६ 


विद्य त्‌ू-चुम्बक के दोनों श्रूवों के बीच इस प्रकार 
रखें कि नली में द्रव का तल चुम्बकीय क्षेत्र की सीध 
में हो (चित्र 56 9) । अब चुम्बकीय क्षंत्र स्थापित 
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(चित्र 56) 








कंमयकम्पका, 


(69... 
(चित्र 57 9, 7) 


करने पर यदि द्वव का तल नली में ऊपर चढ़ता हो तो द्रव अनुचुम्बकीय (॥> ) है 
परन्तु यदि द्रव का तल नीचे गिरता हो तो वह प्रतिचम्बकीय (7<] ) है । 


१०८ स्नातक भौतिकी 


यदि द्रव कम परिमाण में उपलब्ध हो तो इसे एक घड़ी-काँच पर रखकर एक 
विद्य तू-चुम्बक के श्रुवों (जिनके बीच की दूरी कम हो) के ऊपर रखें। क्षंत्र स्थापित 
करने पर यदि द्रव बीच में एकत्र हो जाता हो (चित्र 57 9) तो वह अनुचुम्बकीय 
है; परन्तु यदि द्रव के बीच में गढ़ा हो जाता हो (चित्र 57 9) तो वह प्रतिचुम्बकीय 
है । 

यदि विद्य त्‌-चुम्बक के ध्रूवों के बीच की दूरी अधिक (ऋ#ह से अधिक) हो तो 
प्रभाव विपरीत देखने को मिलते हैं । 

(८) यदि पदार्थ गेस हो--- यदि पदार्थ गैस के रूप में हो तो एक विद्य त्‌-चुम्बक 
के ध्रूवों के बीच रखे गये किसी द्रव से होकर गैस को प्रवाहित करें। यदि गस 
चुम्बकीय क्षेत्र में क्षेत्र की दिशा में फेल जाती हो तो वह अनुचुम्बकीय होगी, 
परन्तु यदि गैस दोनों ध्रुवों के बीच से होती हुई सीधे निकल जाती हो तो वह प्रति- 
चुम्बकीय होगी । 

35. चुम्बकन-चक्र (07ल€ ०॑ शब्ड्गभाआंणा) पर्व मन्दायन या शेथिल्य 
(छरडशंशशंड) 

यदि किसी अचुम्बकित (एशा74860- 
58८0) चुम्बकीय पदार्थ को किसी चुम्बकी- 
करण-क्ष त्र में रखा जाता है तो वह प्रेरण 
द्वारा चुम्बकित हो जाता है तथा उसमें कुछ 
चुम्बकन-तीव्रता ((/0आ9 0 7798 272058- 


|! 
५८ | 
द ४0०॥) / आ जाती है। जब चुम्बकीकरण- 
क्‍ क्षेत्र की तीव्रता पक्ष बदली जाती है तो. 
चुम्बकन-तीव्रता का भी मान बदलता जाता 
ए्‌ है। | के परिवर्तन से / के मान में परिवर्तन 
5 द 


का सामान्य सम्बन्ध चित्र 58 में प्रदर्शित 
(चित्र 58) किया गया है । 

विन्दु 0, प्रारम्भिक स्थिति को निरूपित करता है जबकि पदार्थ अचुम्बकित है 
तथा चुम्बकीकरण-क्ष त्र का मान शून्य है। #7 को धीरे-धीरे बढ़ाने से पदा्थ की 
चुम्बकन-तीब्रता / भी बढ़ती जाती है परन्तु / की वृद्धि समरूप ढंग से नहीं होती है । 
£/ जब एक खास मान प्राप्त कर लेता है तो उसके बाद 7 के मान में वृद्धि / के मान 
में कोई वृद्धि उत्पन्त नहीं करती है । यह स्थिति पदार्थ की संतृप्ति-स्थिति (5६(ए7७- 
४07 ४466) कहलाती है तथा यह स्थिति चित्र में विन्दु #द्वारा निरूपित की गयी है । 
अब श्र को जब धीरे-धीरे घटाया जाता है तो 7 का मान भी धीरे-धीरे घटता जाता 

है परन्तु # के किसी मान के लिए, / का मान, #की वृद्धि के समय कर के उसी मान 
के संगत / के मान से अधिक पाया जाता है। इस प्रकार 7 का मान घटते-घटते जब 
शून्य हो जाता है (विन्दु 2 द्वारा निरुपित) उस समय पदार्थ की चुम्बकन-तीब्नता को 
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भी शुल्य हो जाना चाहिंए; परल्तु ऐसा होता नहीं है एवं » के शून्य हो जाने पर भी 
पदार्थ में 02 के बराबर च्‌ुम्बकन-तीब्रता रह ही जाती है। चुम्बकन-तीब्रता का यह 
मान (जब कि /प "शून्य हो जाता है) अवशिष्ट चम्बकत्व (ए6अंतप 782760 7) 
या पदार्थ की धारणशीलता (ए८८यएंशाह) कहलाता है। अत: पदार्थ की धारणशीलता, 
चुम्बकीकरण-क्षे त्र के हटा देने के बाद भी, उसमें बची हुई चुम्बकन-तीम्नता की माप 
होती है । 

पदार्थ में जो चुम्बकत्व बच गया है उसे दूर करने के लिए 07? परिमाण का 
चम्बकीय क्षेत्र विपरीत दिशा में पदार्थ पर लगाना पड़ता है अर्थात्‌ जब पदार्थ पर 
07 परिमाण का विचुम्बकीकरण-दक्षेत्र (6०0788767भंग्र.ट 00) लगाया जाता है 
तब पदार्थ का अवशिष्ट चुम्बकत्व समाप्त होता है एवं / का मान शून्य हो पाता है । 
चुस्बकीय क्षेत्र का यह परिमाण, जिससे / शुन्य हो पाता है, निग्रह बल (0००५० 
(0708) या निग्रहण (०००णंणा9) कहलाता है। अत: निग्रहण (०००्थंप्ोए) उस 
चुम्बकीय क्षेत्र की माप होता है जो पदार्थ में अवशिष्ट चम्बकत्व को खत्म करने के 
लिए आवश्यक होता है । । 

इस प्रकार हम देखते हैं कि मर का मान पहले शून्य हो जाता है तथा क्षेत्र को 
विपरीत दिशा में पदार्थ पर लगाने से, उसकी, चुम्बकन-तीव्रता /, बाद में शून्य 
मान प्राप्त करती है। इस प्रकार सभी स्थितियों में / (चुम्बकन-तीब्रता) | (चुम्बकी- 
करण-क्षत्र) से पीछे पड़ता हुआ या पिछड़ता हुआ-सा (882778 9०॥770) प्रतीत 
होता है। चुम्बकन-तीब्रता (7) का चुस्वकोकरण-क्ष त्र (9) से यह पिछड़ता (॥88- 
श॥8 0०॥॥70) मनन्‍्दायन या शेथिल्य (7४०८४७) कहलाता है । 

जब चुम्बकीय क्षेत्र न को 0+? से भी अधिक बढ़ाया जाता है तो पदार्थ विपरीत 
दिशा में बढ़ते हुए परिमाण में चुम्बकित होता जाता है। यह क्रिया तबतक जारी 
रहती है जबतक कि विपरीत दिशा में संतृषप्ति की स्थिति ($कप्राकवांणा ४०) न 
आ जाती है । यह स्थिति विन्दु .& द्वारा निरूपित की गयी है । क्‍ 
. यदि कल का मान, विपरीत दिशा में संतृष्ति की स्थिति के संगत मान से 
परिवर्तित कर, शून्य मान होते हुए पुनः विन्दु / द्वारा निरूपित # के मान तक 
क्रमश: बदला जाय तो वक्र 22725 के सदृश ही दूसरा वक्र ७7८7 मिलता है जो 
दोनों मिलकर चुम्बकन-क्रिया के एक चक्र को निरूपित करते हैं जिसे चुम्बकन-चक्र 
(०५०७ ०* 7887605$470॥7) कहते हैं। चुम्बकन-चक्र के फलस्वरूप जो बन्द वक्र 
- 7075709 प्राप्त होता है उसे मन्दायन या शेथिल्य वक्त यापाश (#एडांथा6शं5 
०7०९ 07 009) कहते हैं । 

सम्बन्ध 9- 7 44507 से / के किसी मान के संगत 8 का मान आसानी से प्राप्त किया 
जा सकता है तथा 7--# वक्र की ही तरह #--# वक्र भी खींचा जा सकता है। इस 
वेक्र की आकृति 7--फ वक्र की ही भाँति होती है परन्तु इसका आकार थोड़ा बड़ा 
होता है। दोनों वक्रों में एक अन्तर यह भी होता है कि संतृप्ति की अवस्था में प्र के 
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बढ़ने से / का मान नहीं बढ़ता है जबकि # का मान, # के बढ़ने से सदेव बढ़ता 
जाता है; अत: #--स्र वक्त में कोना # एवं ७, 7--म्र वक्र की तरह सीधे नहीं 
होते हैं अपितु झके हुए (४078) होते हैं। #--# वक्त द्वारा घिरा हुआ पाश भी 
दथिल्य-पाश (#एशश ८०४5 ०पाए७ ०7 009) कहलाता है । 


3.6. विचुम्बकन (00श927०$क०ा) 


चित्र 58 को देखने से पता चलता है 
कि पदार्थ ९ एवं ए बिन्दुओं पर-- जहाँ 
/ का मान शून्य हो जाता है--विचुम्ब- 
कित हो! जाता है--परन्तु स्पष्टत: इन दोनों 
ही विन्दुओं ढ्वारा निरूपित स्थितियों में पदार्थ 
-----9॥ .. निरिचित तीक्ता के चुम्बकीय क्षेत्र में है । अतः 
| द लौह-चुम्बकीय पदार्थ के आचरण से यह स्पष्ट 
// होता है कि बाद्द्य क्षेत्र को हटाकर पदार्थ को 
विचुम्बकित करना संभव नहीं है । इसे संभव 
करने के लिए धीरे-धीरे क्रमशः घटते हुए 
(चित्र 59) परिमाण के चुम्बकीकर ण बल ((07980॥9ए 
१6०८३आं7ड४ 70827०7 अंग्रड 0000) के साथ पदार्थ को चुम्बकन-चक्र से ले जाना 
आवश्यक है। यह क़िया तबतक जारी रखी जाती है जबतक कि पाश पूर्णतः: उसी 
प्रकार से पतला *न हो जाय जैसा कि चित्र 59 के केन्द्र पर दिखलाया गया है। 
इस स्थिति में! चुम्बकीकरण-क्षेत्र व्यवहारतः (974०7०४॥॥ए) शून्य मान का हो 
जाता है । 
विचुम्बकन का एक तरीका पदार्थ को ऐसी परनालिका से, जिससे होकर 
प्रत्यावर्ती धारा (॥[७7स्‍8४7॥8 ०प्रा7थ०70 प्रवाहित हो रही है, बाहर निकाल लेने 
का भी है । 
पदार्थ को उसके क्रांतिक-तापमान के ऊपर तक गर्म करके भी विचुम्बकित किया 
जा सकता है, परन्तु इस विधि से पदार्थ को विचुम्बकित करने से पदार्थ के चुम्बकीय 
गुण स्थायी रूप से परिवर्तित हो जाते हैं । 
3.7. मन्दायन या शथिल्य के कारण ऊर्जा का हास (फाथटए 055 ता९ (० 
पतरएडक्ष्बंध---तछए#थ ९४५ 055) 
ऊपर बताया गया है कि अचुम्बकित चुम्बकीय पदार्थ. छोटे-छोटे मौलिक या 
परमाण्विक चुम्बकों से बने होते हैं जो बन्द श्रूखलाबद्ध स्थिति में रहते हैं। जब ऐसे 
पदार्थ को चुम्बकिंत करने के लिए, चुम्बकीकरण-क्षेत्र आरोपित किया जाता है तो यह 
क्षेत्र उन मौलिक चुम्बकों को अपनी दिशा में लाने की कोशिश करता है और इस क्रिया 
में क्षेत्र द्वारा काय॑ किया जाता है। दूसरे शब्दों में, चुम्बकीय पदार्थ को चुम्बकित करने 
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में, मौलिक चुम्बकों के पारस्परिक आकषंण-बल के विरुद्ध, चुम्बकीकरण-क्षेत्र को 





कुछ कार्य करना पड़ता है यानी ऊर्जा का व्यय करना पड़ता है। इसके विपरीत, 
जब चुम्बकीकरण-क्षे त्र को हटाकर पदार्थ को अचुम्बकित किया जाता है तो ऊर्जा 
की प्राप्ति होती है । दैथिल्य वक्र की चर्चा करते समय हम देख चुके हैं कि चुम्बकी- 
करण-क्षेत्र का मान शून्य करने पर भी पदाथ में कुछ चुम्बकत्व बच जाता है---इसका 
मतलब यह हुआ कि क्षेत्र आरोपित कर पदार्थे को चुम्बकित करने के समय जितनी 
ऊर्जा का व्यय करता पड़ा--क्ष त्र को हटाकर पदार्थ को अचुम्बकित करने के समय 
उतनी ऊर्जा की प्राप्ति नहीं हो सकी है---अर्थात्‌ ऊर्जा का क्षय ([088) हुआ है ।. ऊर्जा 
का यह क्षय पदार्थ के शैथिल्य के कारण हुआ है, कारण क्र का मान श्न्य करने पर 
यदि । का भी मान शून्य हो जाता 'तो इस प्रकार ऊर्जा का क्षय नहीं होता । अत: इस 
प्रकार ऊर्जा के क्षय या हास को शैंथिल्य के कारण ऊर्जा का ह्वास ([088 ० शाथ?५ 
१06 4० ॥एड०7०४७) या शेथिल्य ह्वास (#ए४८०४$ 055) कहते हैं । 
पदार्थ के प्रति इकाई आयतन के लिए शैथिल्य के कारण ऊर्जा के हास की गणना 
करने के लिए मान लें कि पदार्थ के प्रति इकाई आयतन में विद्यमान मौलिक चम्बकों 
की संख्या ४ है तथा प्रत्येक मौलिक चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण ॥४ है जों क्षेत्र की दिशा 
के साथ 0 कोण बनाता है । क्‍ 
अतः क्षेत्र की दिशा के समानान्तर एवं लम्बवतू दिशा में चुम्बकीय घूर्ण के 
अवयव क्रमश: ॥/००४० एवं 7/»70 हैं। अतः इकाई आयतन में विद्यमान सभी 
मौलिक चुम्बकों का विचार करते हुए, चुम्बकन-तीब्रता (7) की परिभाषा के अनुसार 
50050 ज+ 4  »«.. (4) 
एवं »१/७905-0, 
क्योंकि यदि 2./5770 यदि शून्य नहीं होगा तो इसका मतलब यह होगा कि चुम्बकीय 
घृर्ण का एक अवयव चुम्बकन-तीब्ता के लम्बवत्‌ होगा जो अर्थहीन है। 
समीकरण (4) को अवकलित करने पर 
व5//0०050 5५ -- ४)/ 940 +- 4। . ((4 8) 
ऋण-चिह्न यह प्रकट करता है कि जब 8 में वृद्धि होती है तो / में हास होता है । 
क्षेत्र # की दिशा से 6 कोण बनाते हुए स्थित प्रत्येक मौलिक चुम्बक (घूर्ण 2) 
पर क्रियाशील नियंत्रक बलयुग्म का घूर्ण 5४ #ंध0. 
अतः ऐसे चुम्बक को 40 कोण से झुकाकर क्षेत्र की दिशा में लाने में किया गया 
कार्य * 
सन -/ प97॥0.40 


(चूँकि क्षेत्र की दिशा की ओर चुम्बक को झुकाने से 0 का मान घटता जाता है अतः 


१0 ऋणात्मक लिया गया है) । 
. अतः इकाई आयतन में विद्यमान सभी मौलिक चुम्बकों को 40 कोण से (क्षेत्र 
की दिशा की ओर) झुकाने में किया गया काये 
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4797 >- -- £ ॥/॥7570.40 
न्‍+ -+ प5 0/370.40 -- 7.47. 


अतः पूर्ण चुम्बकन-चक्र में किया गया कार्ये 
#-[ गाए तु लव .... (5). 


यह वरवर्ग का नियम (४४पा8$ 89) कहलाता है। 
अब चित्र 60 में दिखलाये गये 7 
वक् पर विचार करें। इस वक्त के विन्दु 2 
पर 7 का मान 4८ द्वारा एवं / का मान 
0.4 द्वारा निरूपित किया गया है । -49, 7 
के मान में अल्प वृद्धि ध/ को निरूपित करता 
है। अतः क्षंत्रफल 4870८, राशि म.था 
को निरूपित करता है। अतः इकाई आयतन . 
के पदार्थ को स्थिति ४ से # तक च्‌म्बकित 
करने में किये कार्य का परिमाण इस प्रकार 
के क्ष त्रफलों के योग अर्थात्‌ क्षेत्र 00270 
के क्ष त्रफल के बराबर होगा । 
.. जब पदार्थ को स्थिति » से स्थिति 2 
(चित्र 60) तक लाया जाता है तो म्॒त एवं ॥ दोनों के 
“मान घट जाते हैं अतः: इस क्रिया के फलस्वरूप क्षत्र 27707 के क्षत्रफल के बराबर 
“परिमाण के कार्य (या ऊर्जा) की प्राप्ति पदार्थे के इकाई आयतन से हो जाती है। 
अतः इकाई आयतन के पदार्थ को ४ स्थिति से (४ होते हुए) 2? स्थिति तक लाने 
'में किया गया कुल कार्येल्‍"क्षेत्र 07720 का क्ष त्रफल.। 
अतः यदि सम्पूर्ण चुम्बकन-वक्र का विचार किया जाय तो स्पष्ट है कि इकाई 
-आयतन के पदार्थ को एक सम्पूर्ण चुम्बकन-वक्र से होते हुए चुम्बकित करने में किया 
-गया कुल परिणामी कार्य या ऊर्जा में कह्वास 
न्क्षेत्र 20775707 का क्षेत्रफल--/--# पाश का क्षेत्रफल .. (6). 
पुन: चू कि 8-म_+4प7, 





बं8-बप्+कावा: 
मबड > सबक +कासवा 


या ंध्रं। 5 हि .48-- ही अउचा, 
4 4॥ 


अतः शैंथिल्य के कारण प्रति इकाई आयतन के पदार्थ की ऊर्जा में हास 


ब्य्न ॥)] 4. 4/5< नी ॥! ज.,4- कम बाप्र 
- 477. 477 क्‍ 
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] [ | 
-८---- पै8--- .8--- 
ब्रा प्‌ 4 2-7 पाश का क्षेत्रफल 5० ( ] 7) 


चकि ॥॥ प्रध7<०, क्‍योंकि यदि न एवं 4प्ठत का लेखाचित्र खींचा जाय तो सरल 


रेखा प्राप्त होगी जिसके लिए बन्द वत्र का क्षेत्रफल शुन्य होता है । 
अत: प्रति चुम्बकन-चक्र के कारण प्रति इकाई आयतन के पदार्थ की ऊर्जा में 
ह्वास 
" -. [ | रथ 
ल्वणार्टी पाश का क्षेत्रफलल _ २४--8 पाश का क्षेत्रफल .. ((8). 
पुन: समीकरण (2) से 


477374॥74 0 





र्ष 0,482 ' 0 
एवं समीकरण (9) से 
काएा 
पिक्तन+--८ 
0 


अतः इकाई आयतन के पदार्थ को चुम्बकन-चक्र द्वारा चुम्बकित करने में प्रति 
चम्बकन-चक्र से पदार्थ की ऊर्जा का हास 


न्त्ल ॥) रथ ++ हि पी 47. 48 
है 47 


| 4 ( 44037373- हु 0 


| ल् 
अन्‍य 














44; ॥| .._]0 0.4॥2 9/' 
00364 73 2. 
-- +-- [(/40 
25.4%20 पी 
॥70473773 हु ॒ 4 09 
त-254067 0 पाशका क्षेत्र :. ((9) 


अतः अन्य माप्य राशियों (7०&0507806 पुप४॥7768) को ज्ञात कर, ऊर्जा-हास 
गै गणना समीकरण (9) से की जा सकती है । 
इस प्रकार हम पाते हैं कि यदि किसी चुम्बकीय पदार्थ को एक चुम्बकन-चक्र से 
होते हुए चुम्बकित किया जाय तो इस क्रिया में ऊर्जा का जो अपव्यय होता है उसका 
परिमाण शैथिज्य-पाश के क्षेत्रफल के समानपाती होता है तथा इस ऊर्जा-क्षय के 
समतुल्य, ऊर्जा ऊष्मा के रूप में पदार्थ में उत्पन्न हो जाती है। इसकी स्थूल माप 
स्ना० भौ० (३-)-८ 


११४ ..... स्नातक भौतिकी 


(7०7९7 77०७४प्रा०) पदार्थ की धारणशीलता (थाएंशो५) एवं निग्रहण (००थ०ं- 
५४9) के गुणनफल से की जाती है । ि ट 
सी ०जी ०एस० पद्धति में, यदि 8 गॉस में एवं कर ओरस्टेड में व्यक्त किया गया 
हो तो प्रति घन से०मी० के पदार्थ पर चुम्बकन के कारण किया गया कार्य अर्ग प्रति 
घन सें०मी० प्रति चक्र द्वारा व्यक्त किया जाता है । ्ि 
.._ यदि लोहे का आयतन 7 प्रति सेकेण्ड # चुम्बकन-चक्र से होकर गुजरता हो तो 
शैथिल्य के कारण ऊर्जा में हास.... | ता 
का (शैथिल्य-पाश का क्षेत्रफल) ःः 
कक ः धर | 472८ 07 ड़ ग (20). (४ 
3.8. शैथिल्य-वक्त के उपयोग (ए5७४ ण॑ घलजड।क्ष९ढंड ला१९) । 
वैथिल्य-वक्र की आकृति (57906) एवं क्षेत्रफल से पदार्थ के चुम्बकीय गुणों की - 
सूचना मिलती है। अतः शैथिल्य-वक्र का निरीक्षण कर यह पता लगाना आसान हो 
जाता है कि अमुक यंत्र में किस पदार्थ का उपयोग अधिक ठीक होगा । 
नीचे के चित्र 6 में लोहे एवं इस्पात के 7--- वक्र प्रदर्शित किये गये हैं जिससे . 
निम्नलिखित सूचनाएँ मिलती हैं--- 








; (9) चम्बकीय ग्रहणशीलता ($780०(- 

| ः की ४9॥9)--चुम्बकीकरण-द्षेत्र प्‌ के किसी 

। खास मान के लिए नरम लोहे के लिए... 

। चुम्बकन-तीतव्रता / का मान इस्पात की अपेक्षा 
अधिक है, अतः नरम लोहे की चुम्बकीय 





ग्रहणशीलता ( सच न ) इस्पात की अपेक्षा 














अर (कर 
अधिक होती है । 
' (9) चम्बकशी लता (?७7॥7०४४०४॥॥9)-- 
| ॥ के संगत 98 के मान ज्ञात कर यदि इन वक्रों 
ग्ि के संगत 9-8 वक्त खींचा जाय तो पाया 
' | जाता है कि 77 के किसी मान के लिए # का 
, (चित्र 0) मान, इस्पात की अपेक्षा नरम लोहे के लिए 


लि हे की. क्‍ 8 हे 
अधिक होता है अर्थात्‌ नरम लोहे की चुम्बकशीलता ( शा ) इस्पात की अपेक्षा 


अधिक होती है । 
(८) धारणशीलता ([२८८॥एंशं(५)-- जब चुम्बकीकरण-क्षेत्र क्र का मान शून्य 
कर दिया जाता है तो नरम लोहे में 0.4 चुम्बकत्व बच जाता है जबकि इस्पात में 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ ११५ 


बचे चुम्बकत्व का परिमाण 09 के बराबर है। स्पष्टत: 0.4, 08 से अधिक है 
अर्थात्‌ नरम लोहे की धारणशीलता भी इस्पात की अपेक्षा अधिक होती है। 


(0) निग्नरहण ((0०००४५०)-- नरम लोहे में अवशिष्ट चुम्बकत्व को समाप्त 
करने के लिए आवश्यक निग्रह-बल 0८ के बराबर है जबकि इस्पात में अवशिष्ट 
चुम्बकत्व को समाप्त करने के लिए आवश्यक निग्रह-बल 02.0 के बराबर है। अतः 
स्पष्ट है कि नरम लोहे के लिए निग्रहणइस्पात की अपेक्षा कम होता है । 

(९) शंथिल्य-ह्वास (पसप्०7९४४$ [055)-- नरम लोहे के 7--हझ्त पाश का 
क्षेत्रफल इस्पात की तुलना में कम है। इसका अथे यह हुआ कि नरम लोहे के लिए 
गैथिल्य-हास, इस्पात की अपेक्षा कम होता है। क्‍ 

ऊपर के विवेचन के प्रकाश में अब यह विचार किया जाय कि विभिन्‍न प्रकार 
के उपकरणों, यथा स्थायी चुम्बक, विद्य त्‌-चुम्बक, ट्रांसफार्मर के आन्तरक ((8॥8- 
0777०7 ०076), टेलीफोन के तनूपट ((६०७७॥076 9979#7428775) एवं डाइनेमों . 
तथा मोटर के प्रतिबंधक .(७॥77४प76) आदि के निर्माण के लिए कौन-सा पदार्थ--- 
नरम लोहा या इस्पात---अधिक उपयुक्त ($7/806) होगा । 


(9) स्थायी चुम्बक (7607क7९८॥६ 788760)-- स्थायी चुम्बक के लिए निम्न- 
लिखित बातें आवश्यक हैं--यह ऐसे पदार्थ का बना होना चाहिए () जिसकी 
धारणशीलता अधिक हो ताकि चुम्बक मजबूत हो, (४) जिसकी निग्रहण-शक्ति काफी 
अधिक हो ताकि प्रत्याय बाह्य ल्लेत्र (॥789 «टाल ॥20), यांत्रिक दुग्यंवहार एवं 
तापमान परिवर्तन आदि से इसका चम्बकत्व विनष्ट न होने पाए 

च्‌कि स्थायी च्‌म्बकों में कभी चक्रीय परिवर्तन नहीं होते हैं, अतः: शैथिल्य से 
होने वाली ऊर्जा-हानि उपेक्षणीय है । 


इन बातों को ध्यान में रखते हुए यदि देखा जाय तो यह स्पष्ट हो जाता है कि 
स्थायी चुम्बक के लिए नरम लोहे की अपेक्षा इस्पात अधिक उपयुक्त होता है। 
यद्यपि इस्पात की धारणशीलता कम होती है तथापि नरम लोहे की तुलना में इसके 
निग्रहण एवं 8> 77 के मान का काफी अधिक होना, इस्पात को स्थायी चुम्बक के 
लिए अधिक उपयोगी पदार्थ बना देता है। 


कठोर किये गये इस्पात का निग्रह-बल (००००ंए०८०८०) 40 ओरस्टेड, इस्पात 
का 70, टंग्स्टन इस्पात का 80 तथा कोबाल्ट इस्पात (कोबाल्ट, टंग्स्टन एवं काबंने 
की मिश्रधातु) का 240 ओरस्टेड होता है। अतः कोबाल्ट इस्पात स्थायी चुम्बक के 
लिए बहुत ही उपयुक्त पदार्थ होता है। फिर भी आधुनिक स्थायी चुम्बक निम्न- 
लिखित मिश्रधातुओं के बनाये जाते हैं-- ्ि 











() टिकोनल (टिटनियम, निकेल, कोबाल्ट एवं अलुमीनियम की मिश्रधातु)--- 
जिसके लिए चुम्बकीय धारणशीलता 2200 गाँस एवं निग्नह-बल का मान 550 
ओरस्टेड होता है। 
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(४) एलनी (निकेल एवं अलुमीनियम की मिश्रधातु)-- जिसके लिए धारण- . 
शीलता का मान 6300 गॉस एवं निग्रह-बल का मान 500 ओरस्टेड होता है। | 

(0) विद्य त-चुम्बक (2]0007077487०.)-- विद्यू तू-चुम्बक के आन्तरक (००७ 
के लिए ऐसा पदार्थ उपयुक्त होता है जिसके लिए द 

(7) अपेक्षाकृत अल्प चुम्बकीकरण-दक्षेत्र के लिए भी महत्तम प्रेरणा हो तथा 
शैथिल्य-हास न्यूनतम हो एवं (() प्रारम्भिक चुम्बकशीलता अधिक हो । द 

इन दृष्टिकोणों से स्पष्ट होता है कि विद्यतृ-चुम्बक के लिए इस्पात की अपेक्षा - 
नरम लोहा अधिक उपयुक्त है । क्‍ 

(८) द्रांसपामंर के आन्तरक (7७78007767 ०००), देलीफोन के तनुपट . 
(ए४८००४०१० 29772 2778) तथा डाइनेमो एवं मोटर के प्रतिबंधक (५74प76)-- 
इनके लिए ऐसे पदार्थो' का होना आवश्यक है जिनके लिए 

(0) प्रारम्भिक चुम्बकशीलता अधिक हो ताकि क्षीण क्षेत्र में भी अधिक चुम्बकीय 
प्रेरण प्राप्त हो सके । 

(४) शथिल्य-हास कम हो-- क्योंकि ऐसे पदार्थों में सदा चुम्बकीय चक्रीय 
परिवतंन होते रहते हैं । 

इन दृष्टिकोणों से स्पष्ट होता है कि इन कार्यो के लिए इस्पात की अपेक्षा नरम 
लोहा अधिक उपयुक्त पदाथ्े है । द 

नरम लोहे की प्रारम्भिक चुम्बकशीलता 250 होती है । इसमें यदि 4% सिलीकन 
मिला दिया जाय तो ट्रांसफामं र-इस्पात (#थार्श 0777 86९) बन जाता है जिसकी 
प्रारम्भिक चुम्बकशीलता काफी अधिक होती है तथा जो ट्रांसफामर के आन्तरक के लिए 
काफी उपयुक्त पदार्थ होता है। ४ एवं #४ की मिश्रधातु जिसे 9७77 9]]09$ कहते 
हैं--की प्रारम्भिक चुम्बकशीलता काफी अधिक होती है तथा जो डाइनेमो-कु डलियों 
के लिए अधिक उपयुक्त होता है। इनके अतिरिक्त म्यूमेटल (प्राप्रा7४8--८४, 7४, 
४४, ८७ की मिश्रधातु) जिसके लिए-चुम्बकशीलता 0000 एवं 00000 के बीच में 
होती है एवं शंथिल्य-ह्रास 60 अगं प्रति घन सें ०मी० प्रति चक्र होता है तथा रेडियो- 
मेटल (7986ा07768[---#2, ८४, //४, 2४४ की मिश्रधातु) जिसके लिए चुम्बकशीलता 
2000 एवं 5000 के बीच में होती है तथा शैथिल्य-ह्वास 350 अर्ग प्रति घन से ०मी ० 
प्रति चक्र होता है--बहुत ही आदर पदार्थ होते हैं तथा ट्रांसफामेरों एवं विद्य त्‌- 
चम्बकों में बहुधा प्रयुक्त होते हैं । 
3.9. चुम्बकीय परिपथ (शब्रशालांट ला-८गां0 
.. किसी छड़-चुम्बक में, इसके उत्तर धश्रूव से बल-रेखाएं निकलती हैं तथा 
माध्यम की हवा से होते हुए दक्षिण श्रूव पर आती हैं जहाँ से वे प्रेरण-रेखाओं 
(|7०5 07 707०707) के रूप में चुम्बक के अन्दर से ही होती हुई, दक्षिण ध्रव से 
पुनः उत्तर ध्रूव पर आ जाती हैं--इस प्रकार बल-रेखाओं का पथ एक बन्द वक्त 
(००४०१ ०ए7४८) होता है । 
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उसी प्रकार यदि विद्य तू-धारा वलयाकार परिनालिका (मंग्र8 $0०॥०ं०) की 
लपेटों से होकर प्रवाहित की जाय तो चुम्बकीय क्षेत्र या बल-रेखाएँ परिनालिका के 
अन्दर ही उत्पन्न होती हैं तथा उसके बाहर के स्थान में कोई बल-रेखा नहीं होती है । 
दूसरे शब्दों में, कहा जा सकता है कि चुम्बकीय रेखा-प्रवाह (॥887०70 705) सदा 
बन्द पथ का निर्माण करता है। इस प्रकार बन्द पथ वाला चुम्बकीय रेखा-प्रवाह (या 
बन्द चुम्बकीय क्षेत्र), जो किसी विद्य तू-धारा से सम्बद्ध (|77००) हो, चुम्बकीय 
परिपथ (778287०70 ००0) कहलाता है । 

ऐसे परिपथ में उत्पन्न चुम्बकीय रेखा-प्रवाह का मान ज्ञात करने के लिए लोहे के 
एक वलय पर विचार करें जिसकी औसत लम्बाई (काल्या ॥९०९४) / सेंग्मी०, 
अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल ८ वर्ग सें०मी० तथा चुम्बकशीलता ४ है। मान लें कि 
इस पर तार की एक कुंडली लपेट दी गयी है जिसमें लपेटों की संख्या # है। जब 
इस कु डली से होकर 7 ऐम्पियर की धारा प्रवाहित की जाती है तो एक चुम्बकीय क्षेत्र 
उत्पन्न होता है जिसकी तीत्रता 





प्तल-[ -ओरस्टेड होती है... (27), 





जिसके फलस्वरूप वलय चुम्बकित हो जाता 
है। वलय में उत्पन्न रेखा-प्रवाही घनत्व 
(75 १6४आं9) 








47एफ्रां 





7 गॉस । न्‍ कि 
(चित्र 62) 


अतः वलय के अनुप्रस्थ परिच्छेद होकर प्रवाहित होने वाले चुम्बकीय रेखा-प्रवाह 


95-४7 +--॥|४, 


44 


, 4 मंक्सवेल 
[0 * 





(7782०700 गीए5८) का मान ४-४ )८ ८55४. 


4ग77/0 
प्र्य्णा कऋ 2 2 के 
!; (22) 





अब समीकरण (22) की तुलना विद्य त-परिपथ के लिए ओम के नियम 


ट्ख् _#(वि० वा० बल) 
८ (धारा)> ॥ ल्तिसेयो ... (23) 


के साथ करने पर पता चलता है कि 





११८ स्नातक भौतिकी 


(9) रेखा-प्रवाह. ४, विद्यत्‌- 
धारा के सदृश (क808005) है तथा _ 
सम्पूर्ण चुम्बकीय परिपथ में प्रवाहित 
होता है । 





(७) राशि विद्य तवाहक 


(चित्र 63) 
बल (6. 77. [.) के सदृश है तथा जिसके कारण चुम्बकीय परिपथ में रेखा-प्रवाह 
उत्पन्न होता है । यही कारण है कि इस राशि को चुस्बकीय परिपथ के लिए चुम्बकीय - 
बाहक बल (798287०0 7007० 07०७, -77.70.7) कहते हैं । इसकी इकाई 
गिलवट्ट है। द 

गुणनफल # बहुधा एक साथ आता है अतः इसे परिपथ से संयुक्त ऐम्पियर- 
लपेट या केवल ऐम्पियर-लपेट (॥॥7707०-प्रावा) कहते हैं । 


अतः च्‌ ० वा० बल (779. ॥7. [.) ८ न » ऐम्पियर-लपेट) 


(०) राशि _... प्रतिरोध (#) के सदृश है तथा इसे चम्बकीय परिपथ के लिए 
- पृ : .. ह ५ 


चम्बकीय प्रतिबंध (॥8९7०7० 7८ए८०८७7००) कहते हैं । 
विद्य त्‌-परिपथ में 


जहाँ 9 विशिष्ट प्रतिरोध एवं ,४---- विशिष्ट चालकता है । 


उसी प्रकार चम्बकीय परिपथ में 


अतः चुम्बकीय एवं विद्य तू-परिपथों में निम्नलिखित बातों से सादुश्य (89- 
089) स्थापित किया जा सकता है-- द 


() चम्बकीय रेखा-प्रवाह विद्य तृ-धारा के सदश होता है, चम्बकीय वाहक 
बल विद्य त-वाहक बल के सदश् होता है तथा चम्बकीय प्रतिबंध प्रतिरोध के सदश 
होता है । 





पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ ११९ 


(7) चुम्बकीय परिपथ का प्रतिबंध 7१5८ प्र न ञ हे होता है जब कि विद्य त्‌- 
। 
6. ४5 4 
(विशिष्ट चालकता---.$9८०ं]2 ००707८०७7०८) के सद॒श होता है । - जिस. प्रकार 
विद्य तू-परिपथ में ,$ के अधिक होने से विद्य तृ-धारा का मान बढ़ जाता है ठीक उसी 
प्रकार चुम्बकीय परिपथ में ७ के अधिक होने से रेखा-प्रवाह (#75) का मान बढ़ 
जाता है । 

(77) जिस प्रकार विद्य त-परिपथ में यदि अनेक प्रतिरोध श्रेणीक्रम में जोड़े जाय॑ 
तो उनका परिणामी प्रतिरोध विभिन्‍न प्रतिरोधों के योग के बराबर होता है ठीक 
उसी प्रकार चम्बकीय परिपथ में यदि अनेक प्रतिबंध 


परिपथ का प्रतिरोध 7२-४७ होता है; अर्थात्‌ ५ (चुम्बकशीलता) ,& 


॥ ॥ ४ 
- पाया 7 [दे [3843 
आदि श्रेणीक्रम में हों तो उनका परिणामी प्रतिबंध विभिन्‍न प्रतिबंधों के योग के 
बराबर होता है, अर्थात्‌ 





2 ८ +7५+7२४+ . 


। /, |; 
दर वप॒दा [छव३ 4३48 








फिर भी, निम्नलिखित कारणों से, ऊपर का यह साहरश्य सही नहीं मालूम पड़ता है-- 

0) विद्य्‌ तू-परिपथ की धारा, इलेक्ट्रन के वास्तविक प्रवाह के कारण होती है 
जबकि चुम्बकीय परिपथ में इस प्रकार का कोई प्रवाह नहीं होता है । 

() किसी दिये हुए तापमान पर, विशिष्ट चालकता . का मान धारा-शक्ति 
पर निर्भर नहीं करता है जबकि ४, रेखा-प्रवाह (05) के साथ बदलता है। 
चुम्बकीय घटनाओं में |, विद्य तीय घटनाओं में # (पारविद्य त्‌ स्थिरांक) के सदश 
होता है न कि विशिष्ट चालकता के सदृश होता है जैसा कि यहाँ दिखलाया गया है । 

() विद्य तू-परिपथ में धारा को स्थापित करने एवं उसे बनाये रखने--- दोनों 
ही क्रियाओं में ऊर्जा का व्यय करना पड़ता है जबकि चम्बकीय परिपथ में सिर्फ रेखा- 
प्रवाह को स्थापित करने में ऊर्जा का व्यय करना पड़ता है क्योंकि इसे बनाये रखने 
(7क्षएक्षं7) में ऊर्जा का कोई व्यय नहीं होता है। 

चुम्बकीय परिपथ के सूत्रों का उपयोग विद्य तृ-अभियन्ता मोटर, डाइनेमो आदि 
में उत्पन्न रेखा-प्रवाह की गणना के लिए करते हैं । 





१२० सस्‍्तातक भौतिकी 


लघुवात-स्थानयुक्त बलय ([रगा8 ००गांभ्ंगा।&8 & आधी था 890)-- यदि 


लघुवात स्थान की मुठाई ८ से ०मी० हो तो उसका प्रतिबंध 


लत रे (चूंकि /४- ) 


एवं वलय के बाकी भाग (-4) सें०मी० का प्रतिबंध (7५०) 


अतः 


चुम्बकीय रेखा-प्रवाह /४ +- 


4 
76 * ऐम्पियर-लपेट 


6 


जब व 
ने 


कुल प्रतिबंध -- -----+ 





/्न्धँ वे 
अज-++ नै-+-+- 
॥46। ( 


477 
- 46% ऐम्पियर-लपेट 





(>-- ध्ं+ [वें 
(4724 





4 
6 ऐम्पियर-लपेट 





प्रदायक ... (24). 
जद , 





समीकरण (22) एवं (24) की तुलना करने से पता चलता है कि ८ मुटाई के 
वात-स्थान (थ7 8979) होने का प्रभाव वही होता है जो वलय की लम्बाई ((४- )4 


207/९-7/९९९५ 
शिष्ण््ड्् 


























१0/९ 


से बढ़ा देने से होता है । 

विद्य तू-चुम्बक का चम्बकोीय 
परिपथ (३४6४० लंठय ० था 
९(७०४०००४४१८)--विद्य त्‌-चुम्बक में 
युग (7076), आन्तरक (608) या 
भुजा (70), ध्रुव-खंड (90[09०००७) 
एवं लघुवात-स्थान होते हैं जैसा कि 
चित्र 64 में दिखलाया गया है । 

यदि युग की लम्बाई /,, अनुप्रस्थ 
परिच्छेद का क्षत्रफल ८; एवं इसके 
पदार्थ की चुम्बकशीलता [८ हो तो 








पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ १२१ 


त्॒ 
साधा 





प्रतिबंध +- 


(2 
9 
[242 





उसी प्रकार, प्रत्येक 'भुजा का प्रतिबंध 


/ 
[7349 





प्रत्येक ध्रुव-खंड का प्रतिबंध +- 


, क्िक। 
एवं वात-स्थान (»ः 84) का प्रतिबंध -- ना 


रु 


अत: परिपथ का कुल प्रतिबंध 
॥ 20 2 ./॥ 


न नी एप 


हज ्। 
पर्चा 242. ॥3५3 ८4 





अत: चुम्बकीय रेखा-प्रवाह 
47ए77/0 


चल * 
/ _- 2/५ हि 2॥8 4 
प्रधव पधिवड 7343... ६4६ 








अत: ऐम्पियर-लपेट 


0 | 2/. 27 
कोन (7 +7 2 7 + ..... (25), 
447 वादा मव३  पर3३43.. 44 


चू कि घेरने वाले माध्यम में कुछ चुम्बकीय रेखा-प्रवाह का क्षरण (]०8:8४०) हो 
जाता है। अतः प्रतिबंध के लिए ऊपर की गयी गणना वस्तुत: सही नहीं है। यदि 
वायुस्थान को कम कर दिया जाय तो गणना बहुत हृ॒द तक विश्वसनीय हो जाती है । 





साधित उदाहरण 


. 20 6.॥७.ए. का चुम्बकीय क्षेत्र 0'2 वर्ग सेंग्मी० के अनुप्रस्थ परिच्छेद 
के लोहे की एक छड़ में 2400 ०. 77. ८. का रेखा-प्रवाह उत्पन्न करता है। छड़ 
की चम्बकशीलता एवं चुम्बकन-तीब्ता की गणना करं। (?07]80 949) 

(0 77887600 760 0०0 20 6. 7. पग5 97007265 & #05 ०7 2400 ७. 70. 
पं वी 8 एक 0707 0 ढ058 ४९०४० 0-2 80. ०7." (0४०77७७ [86 ?०- 
पर्थणा[य[५ 300 [गाशाआ५ 0 798876759/0॥.) 

चुम्बकीकरण-त्षेत्र +20 6.7.प., 
चुम्बकीय रेखा-प्रवाह 5 2400 ७.70... 


१२२ रे : - स्नातक भौतिकी 


अनुप्रस्थ परिच्छेंद का क्षेत्रफल 5-0*2 वग से ०मी० 
अतः रेखा-प्रवाही घनत्व 
__ 9- रेखा-प्रवाह 
 अनुप्रस्था परिच्छेद का ज्ेत्रफल 


न 2400 _ 2000 ७, 77. प. 


02 





परन्तु .8-॥+7, 


पुनः समीकरण 2-"/7+45:7 से ह 


2-7 _ 2000- 20 


-952-98 ७. ॥0. एा(5. 
हा 4; 952:98 68. 77. पा5$ 


॥-- 





2. किसी जनित्र धात्र का आन्तरक लोहे का बना हुआ है जिसके शैथिल्य- 
पाश का क्षेत्रफल, कार्यरत स्थिति में 5/:0:98- #_ इकाई है। आन्तरक बेलना- 
कार है जिसकी लम्बाई 40 सें०मी० एवं व्यास 20 सें०मी० है । यदि इसके चक्कर 
करने की गति 00 चक्र प्रति से० है, तो श्रान्तरक में उत्पन्न तापमान की दर को 
ज्ञात करें। गणना करते यह मान लें. कि ऊष्मा की कोई क्षति नहीं होती है । लोहे 
का घनत्व 77 तथा वि० ऊष्मा 0.]] है। . (॥.परटांा0फ 955 $) 

(॥]6 ०076 0 8 2०76/ब07 कषाए7वपा'8 45$ 77808 0 ॥07 जञ१056 ॥५8४९/८४६ 
400% प्रा667 0978 ००4ा707 79$ &॥ 8४३ ०0 59८ 048 --. |/ ध75. 76 
0076 ॥5 ९ज़्ववांत्य] ॥4ए78 4 शत एण 40 27. ॥6- त॒क्याा2०० 20 वा 
व व 70465 0 00 76ए०पर/07$8 9&/ 8७&2000, 700 ॥॥6 पथ९ 2 जातंएी (6 
ई$श7/€वांप्रा6 45 66ए९०7९व ॥ 6 00768 458परगांतर्र 4 (2-8 45 70 [08$ 
0 68.,. ॥6 त&ाआ9 ए णा 48 777 870 ॥8 59. ॥6980 0*.) 


प्रति चक्र प्रति घन सें ०मौ० में किया गया काय 


>> पर » 8-- पर पाश का क्षेत्रफल 


न्त् पा » 59८ ]0£ अंग | 


चकि यह प्रति से० 00 चक्र परा करता है 
अतः प्रति सेकेण्ड प्रति घन से ०मी० में किया गया काय 


. ++__ ८5, 04,८ 00- _ »८5३८ 06 अरे | 
447 ्ि 4477 


आन्तरक का आयतन 7 5-४ » (0)* ८ 40 
+5 40000, 


उदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ १२३ 





४ 
अतः प्रति से० किया गया कुल काय 


फ्रा-- प ५ 5 ५ 06 ५ 4000:55 5 २८ 0* अग | 
॥!|॑ 


यह ऊर्जा का कुल व्यय है जो ऊष्मा के रूप में परिवर्तित हो जाता है | 
अतः प्रति से० उत्पन्न ऊष्म का प्रिमाण ह 
_#7_ 5<0" _ 500 है 
रचना बुठस्ात बड़ कैलोरी | 
आन्तरक की तापोय ग्राहिता ₹- संहृति 2 वि० ऊष्मा 
द -7:9< (0)23८ 40% 777» 0.]. 

अतः तापमान में प्रति से० वृद्धि । क्‍ क्‍ 

__ 0042 तत-+002८. 

7 >< 4000 ३८ /79< 0*4 





3. एक इस्पात के छड़-चुम्बक, जिसकी संहति 66 ग्रास है, का चुम्बकीय 
घूृर्ण 2500 है। इस्पात का घनत्व 7 9 ग्राम प्रति घन सें०्मी० है, तो इसकी 
चम्बकन-तीब्ता ज्ञात करे । । (8. 0. 956 8) 
.. (४96 7876० [0077076 ० 8 866] 9५ 79 806 फ्रथंहापाह 66 डा. $ 
2500. 7/ ॥86 तंह्ाआंए रत ऑ€ढ 5 7.9 270./07.*, गत 6 प्रॉधाशोए रण 
प्राबशालइशांगा,) द द 

चुग्बक की संहति + 60 ग्राम, 





घनत 66 घ० सें 
अतः उसका घनत्व -रूठ ० संण्मी० | 


चूँकि चुम्बकन-तीव्रता ग् 











727 दा 79 _.299-24 इकाई । 


4. 50 सेंग्मी० लस्‍्बाई एवं 2 वर्ग सि०्मी० अनुप्रस्थ परिच्छेंद के लोहे 

की एक छड़ एक परिनालिका के अन्दर रखी हुई है, जिसमें लपेटों की संख्या 25 

प्रति सें०मी० है तथा इससे होकर 2 ऐस्पियर की धारा प्रवाहित होती है। लोहे 
की चुम्बकशीलता 400 ०. 77. ए. सानकर छड़ के चुम्बकीय घूर्ण की गणना करे। 

(8077099५ 940) 

(4॥ ॥700 700 50 ८. ॥08 क्षातत 2 80. गाता, 07033-85९००0॥ $ 08086 व] 

8 [072 $80[|शातंत ० 25 पफा78 एश ठ्व्याग्रलाल टक्षाएजहर 8 पाला: एप 


2 0. 4587778 #6 9०6 40५ ० |707 40 56 400 6. 77. ८., 70 (॥6 
7827670 707707ै ० (68 छा.) . * 


समीकरण 25"/7+-+-477/ से 
_ 2- कमा धान _ (7) 


477 ' 4 47 


क्‍ क्‍ 
। 
| 
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यहाँ (8:- 400 6.7).0., 
__ का 
( [0 
>> 47» 25 2, 
0 ह॒ 
, _(400-)2<47२ 2522 , ] 
अत. र्घ्ष ]0 ट क्षा 


.. 75399 ८ 555 [995 6.77.प. 
अतः चुम्बकीय घूण.. 4579८ 77 रा 
ह ह 30» 2 
00 
_+« ]995 इकाई | 
5. 2 सें०मो० लम्बाई की लोहे की छड़ को 0:2 श्रोरस्टेड तीब्नता वाले क्षेत्र 
की दिशा में रखकर चुम्बकित किया जाता है। अब छड़ के अक्ष पर, उसके केन्द्र 
से 25 से०सी० की दूरी पर, छड़ के कारण उत्पन्न क्षेत्र की तीव्रता 025 ओरस्टेड 
पायो जाती है। यदि छड़ के अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल 03 वर्ग सें०मी० हो, 
: तो उसकी चम्बकीय ग्रहण-क्षमता ज्ञात करें। क्‍ (०, ए. 960) 


(6 व0णा था [2 छा. [णा28, ० एथंए३ 98060 शांत ॥8 [080 94/9॥6] 
00 8 प्राशागा परा28, 7॥000 ० 0-2 ०८४60 48 792९7०75206 800 ॥76 
छालाशा। 0० 6 ग6व4 6076 006 ऐवच्चा' 20 9 90०7 ०7 78 हहांड, 2६ 8 
98४8॥706 0 25 ७7. 07 8 700]6 90०7 5 [0770 (0 96 0:25 0७8०0. 
ए 06 ल055$-88०००ा ० 6 एद्चा 5 0-3 इ4. णा., ठक्कणारा० ॥6 5प्र50००07- 
शञाए एा 70०7.) द 


. ++]9953< 


2444 


अन्ताभिमुखी स्थिति में /“--0'25 -- ता » 








॥/-025 » (25? -- 69) _ 589 »८ 589 
55655 5)त0 


 ++734'605 सी० जी० एस० इकाई | 
चुम्बकन-तीव्रता /+_ च्् 


>__ /34%605 
"३3>८ ]2 





चुम्बकोय' ग्रहणशीलता /टै-- फ 














पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ १२५ 


[734-605 
ध्स्य - स्ल्प 0] 
ठठफ्राउ76ठगठ _0 इकाई | 


6, नरम लोहे का एक वलय है जिसका ओसत व्यास 20 स०मी० तथा 
अनुप्रस्थ परिच्छेद का क्षेत्रफल 4 वर्ग सें०मी० है। इसमें काटकर 2 सें०ग्मी० का 
वायु-स्थान बना दिया गया है। यदि नरम लोहे की चुम्बकशीलता 800 हो तो 2000 
मैक्सवेल का चम्बकीय रेखा-प्रवाह उत्पन्न करने के लिए आवश्यक ऐस्पियर-लपेट 
की गणना कर । (४४०प7- 964; ?प7]90 495]) 


(5 परता९ 0 $8०ीं 0 ० गाल्या वाक्षायऑंश' 20 ढक, 0 8789 ०एा 27058- 
इ९टंगा 4 8त. ०00. ॥85 8 247 ० छाई 2 ठग, ठप 740... (४[८यॉ्रा० (7० 
908९-75 7ल्वपाए/26 40 7>706प068 3 774887600 गफए5 0 2000 पर45फ्रथाड़ 
[6 9श८परालक०[[ए7 ० 50. ॥07 78 800.) 


वलय का कुल प्रतिबंध 
__207-2 32 _207-2 अ >_ ]07- [ +3 
पद ८. 800%4 4 600 





077-- 799 
600 


अतः चुम्बकौय रेखा-प्रवाह 


अरमन्‍ममम्याकक, 





... 477 ह 
१6 * ऐसम्पियर-लपेट 
४ | 





कुल प्रतिबंध 


«.,. आवश्यक ऐम्पियर-लपेट 
]0 


न ४ >< कुल प्रतिबंध & --- 
। 47 





2000 ८ 07 + 799 ( 0 
600 47 


58257, 


प्रश्तावली ३ 
(अ) 


. 4. निम्नलिखित पदों की परिभाषा दें एवं व्याख्या करें-- चुम्बक्रौकरणक्षेत्र, चम्बकन- 
तीव्रता, चुम्बकीय ग्रहणशीलता, चुम्बकीय प्रेरण एवं चुम्बकशी लता | हु 

[00676 70 €५]/४ (॥८ 60[॥0/72 ई९778-- 

े (8876 78 गछात; फाधाआओाए ता 774876084707; /७४7९(० $050८8]- 
909, ३7०४० पातपठा07 8780 शिक्षत68 0]॥9.] द 


(87047 963 8; (४], 65, 62; 0879 64, 62, 57; ?रिप्रा]80 '57 8, ?52) 


१२६ ः स्नातक भौतिकी 





2. निम्नलिखित सम्बन्धों को स्थापित करें-- 
(0) 2- /7+470/, 
.. () ४७+47#: 
जहाँ संकेत के स्वाभाविक अथ हैं | 
[788 098॥ (8 76407 
(6) 2-2 +-4प, (?ि0]30 932; 3874 60, “57; १४७४90॥7 963) 
() ॥४5५-] +4#; ((ए॥8 955; १४[&४797॥ 956) ] 
ए०76 6 5५४770045 ॥99५8 प्र5प्र# 7९87778.] 
3. प्रतिचुम्बकीय, अनुचुम्बकीय एवं लौह-चुम्बकीय पदार्थों में विभेद करें तथा उनके 
आचरण साधारण प्रयोगों द्वारा दरसाएँ ? 
इन पदार्थों के आचरण की व्याख्या किस प्रकार से की जा सकती हे ? 
[958 फप58॥ 08४श३6७ ॥ा827800, ?िक्ष/॥827670 ६70 [76770779276- 
हं6 8प्र0श87085 क्षाते (प5046 शा उलाबएा0पफा 97 आंग्राए॥6 ७र0०7ं607/5,] 
([.परढाटा70ए 962, 59; एप्रा[|80 64, ?6] 8; 20079 65, १64; १४०४2००॥ 63) 
नि0ज्न 0शा 70प ०0% 6 0608ए70प्रा' ए ४656 5प्र)3087065$ ? 
(?0प7]40 4964, ?6[ &) 
4, बतलाएं किः किस प्रकार लम्बी पतली छड़ के रूप में प्रतिरूप को चुम्बकन-चक्र में लाया 
जाता 
या, छंड़ के रूप में प्राप्त लोहे के प्रतिरूप के लिए चम्बकोकरण-क्षेत्र एवं चुम्बकीय प्रहण- 
शीलता के सम्बन्ध करा अन्वेषण आप किस प्रकार कीजिएगा ? क्या परिणाम प्राप्त करने कौ 
आप आशा करते हैं ? . 
[9680706 09 4 $9०टाएश वा [06 077 ०0 078 एंए0 700 7789 96 (2६७॥ 
7707४॥ 3 ०५०6 07 709827884707 
(?ए7[90 63 $, 60, !56 8,!954 $, 53 $) 
०. पि0ज़ छण्पात ए्रणप परएलड 89808 (6 760 8707 72फटछा (6 7887०[- 
श8 766 बात 5प्र5००काए॥9 ई07 & 8960०7ाशा ०ी 07 था 6 077 0० 
706 ? ४॥वा 7687 फ़0प्रांध 70५ ०००० ॥0 70 ?] (3797 953 &$) 
5. निम्नलिखित पदों की परिभाषा दें एवं व्याख्या करें--धारणशीलता, निग्रहण, शेथिल्य 
एवं शेथिल्‍्य-पाश | 
[726976 9700 ९५७]४४7॥ (6 (60758 --- 
रिशक्ाए्राणए, (0०णणज्ाए, प्र्॒ढ०ा8४5 076 त9४27०55 ]009.] 
(6879 966, 764; 050क/00एप7 64, 63, १59; १७४००॥ 63; 097 63) 
6. वलय के भाकार में लोहे के प्रतिरूप के लिए शेथिल्य-बक्र खींचने की विधि का वर्णन करें | 
[776807096 8 76000 ई07 (&6ाांशाएड 76 ॥ए४676४$ ठ6प्र/'ए8 40+ ॥70॥ 77 
776 7077 ०र्7 778.] (४.१06., 4958, 45, 62; 7060 953, ?5]) 


. 7. (9) दिखलाए कि प्रतिरूप के प्रति इकाई आयतन को चुम्बकित करने में, प्रति चम्बकन- 
चक्र, खर्च ऊर्जा का परिमाण /--.8 पाश के क्षेत्रफल के बराबर होता है 
[9009 [9 ॥06 क्षाध्व णए था 7-म्ा 4000 7०79768८४४६ (॥6 ध्वात0पगा 
लाशा?89५ ताइड9460 एश' पयों ए0पा6 0 प6 एरक्वालां॥।] 9० 0५०७ ० 78870- 
78907077.] (0४79 9586; 72007 964) 


(0) दिखलाएं कि इस ऊर्जा का मान 3--#7 पाश के क्षेत्रफल का हि गुना होता हे | 
१ 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण एवं चुम्बकीय परिपथ १२७ 


[9॥097 प्रा 6 क्षा0 पा ् फीड लाध2ए 75 ध्वुपर्था [0 गन (68 (6 87०8 
पर 


० #---8 ॥009.] 

8. नरम लोहे एवं इस्पात के शेथिल्य-पाश की प्रकृति की व्याख्या करें | इनसे यह 
दिखलाइये कि इनके चुम्बकीय गुणों में क्या अन्तर हे 

(9) स्थायी चुम्बक, (0) विद्य तृलचुम्बक एवं (०) ट्रांसकमर के आंतरक के लिए पदार्थों का 
चयन शेथिल्य-पाश को सहायता से आप केसे करंगे ? 

[[[प80886 क्षा्त €हफ़ॉल्ा) [6 प्रध्वापाठ 0 फड४रशादगंड [000 ०३ इ8कवात706 ० 
8866 ॥&706 (74 एण 807. [07.. गावीठद्वा8 #07 (6९४2, ॥079 [॥6 एए० ॥796- 
"45 तालिः | 6 79260 9028 ए0फा... 

((७. 4965; 7९७॥०ाा 4963 8; ?एपा]०9० 963 &, १54 8; 8[0487 963) 

प6ठज़ छणप्रात ॥ण०प प$58 ॥6 #५58/685 2प्रए88 40 इ8९९८ गाशा&ापंत्वंड 0. 
6 ००#7प८ा0०णा ए (3) एशशशाला: 7427०, (0) ४2[8०7०79 276 0 
(0) ॥787४607772/ ०0785 ?] 


. चम्बकीय परिपथ, चुम्बकीय वाहक बल एवं प्रतिबंध से क्‍या समझते हैं ? चम्बकीय 
प्रिपथ एवं विद्यतू-परिपथ को तुलना कर | विद्युत्‌-चुम्बक के चुम्बकीय परिप्थ का वणन क़रे | 
[ज्ञद्वा; 60 एणप प्रातवक्ष॥4ात 07 परषाधा९ ० लाएगों,. प्राब88070076 
70708 870 -शप्रतक्माए७? (०7रएथा8 (6 गराबशालांठ८ जाएं जात 6००० 
ठांडटा,.. 50755 6 748९7०0 जाएपां। 0 ॥2॥ ९६४०४००779270०.] 
(?प्र]|30 964, *5]; 28079 962) 


(ब) 


4, 4 सें>मी० लम्बाई एवं 2 मि०्मी० व्यास को बेलनाकार छड़ को चुम्बकोय याम्योत्तर में 
प्षैतिज रूप से रखा जाता है । तब पाया जाता है कि उदासीन बिन्दु छड़ के दोनों सिरे से 85 
सेंग्मी० की दूरी पर स्थित होता है। यदि एथ्वी के क्षेत्र द्वारा छड़ समरूप ढंग से चुम्बकित 
हुई हो तो छड़ की चुम्बकीय ग्रहणक्षमता ज्ञात करें | 

[4 ठज़्ावाठ8] ॥707 एक ए शाड़त 4 था, बाते तांक्षएलाश 2 पा, 5 9]8060॑ 
[072074फ | 6 गराब8॥67० शल्ावात्रा, वी 78 धीशा 0फर6 पीत्वां 8 एप द्षां 
एणांए 8 आएथाढत 85 दाग, विणा ९8९० लात 0 6 0. जित6 (6 ॥8860 
5050०९070ांो।ा[ए ० 06 ग्राधलांत ण 06 97 488प्रायाड 4 4. 8 प्रशतिए॥॥पए 
7782760560 99 6६ ।7१8 460.] (७0, 957) (उत्तर : 4890 (.. 0. &. एगग8) 


2. 50 ०.7.0. के चम्बकीय क्षेत्र से इस्पात में दीघ दंड में 2500 6.7.0. का रेखा-प्रवाह 
उत्पन्न होता है। यदि दंड की अनुप्रस्थ काट 0:25 वर्ग सें०्मी० हो तो उसकी चुम्बकन- 
तोजता तथा चुम्बकशीलता ४ कितनी होगी ? 

[७ ॥60 ० शंधाडांत 50 8.7.प. 970670088 8 78876 0 05 ० 2500 
९.0... [7 8 078 886] 7094. हर 086 ढ.088-8९070॥ 07 8006 96 0:23 84.णा] 
476 ॥॥6 470आए णी पराबचश्ञाांइश्वा०णा] 70 एथा।6व9,].. (फां40 4947) 

(उत्तर : 79]'6, 200) 


3. एक लोहे की छड़, जिसकी लम्बाई 20 सें० मी०, व्यास | सें०मौ० एवं चुम्बकशीलता 
000 है, को एक परिनालिका के अन्दर रखा जाता है जिस पर लपेटों की रूुंख्या प्रति सें ०मी ० 


4१२८ : - सस्‍्तातक भौतिकी 


5 है। यदि परिनालिका से होकर 05 ऐम्पियर की धारा प्रवाहित की गयी हो तो छड़ के. 
न्चम्बकीय घृण का मान ज्ञात कर | ह 

[6॥0 0 706 20 ढग, 078, 4 था. कं वींक्ागशछ' क्ात 0 एल 
000, 75 9[8००० व॥8066 8 [078 $0[७॥0ं6 छ0प्रात जात 5 5 एश' णा, व 2. 
०प्रणय 0 0:5 ॥770. 78 [08886 (70प8 476 500700, 776 ६6 782876000 
वाणाह्या 0 ॥6 700.] (397069 965) (उत्तर : 392 (..0.89. (7॥॥9) 


एक लोहे की छड़, जिसका घनत्व 77 ग्राम/घन सें०्मी० तथा वि० ऊध्मा 0' हे 
50 चक्र प्रति सेकेण्ड की दर से चम्बकन-चक्र द्वारा चम्बकित कौ जाती है। यदि प्रतिरूप के 
ौ-- वक्र द्वारा घिरा हुआ ज्ञे_्रफल 50000 अग हो तो प्रतिरूप में प्रति मिनट तापमान की वृद्धि 
निकालें-- यदि यह मान लिया जाय कि उत्पन्न ऊष्मा विकीण नहीं होती हे क्‍ 
(7-42 2८ 07? अग/कैलोरी |) 
[40॥ ॥707 700 0 ठक्ाआप 77 870.,/0.0०. 276 59. 68 0"4 45 8पर0]००६० (० 
.2ए०७३ 0 7487० 54707॥ (06 748 ० 50 ०५००४/४००. 6 ्वा९६ ९700866 
४97 6 7-का ठप्राए6 00 ॥6 596०0 45 50000 ७85, गिीत6 6 786 |॥ 
(छाए लाक्रापालट एश प्रापाह 38४परगारए पीव 6 पद्या इथालाओआल्त 5 गर0ा 
7802/०0. (3-4'2 ><८ 07 &825/098076.)] (8070989 965) (उत्तर : 46९) 
5. एक लोहे का वलय है जिसकी औसत त्रिज्या 0 से०्मी० है, अनुप्रस्थ परिच्छेद का 
क्षेत्रफल 5 बग सें०्मी० है तथा उसमें ! सें०्मी० का वायु-स्थान है। वलय को 900 लपेटों की 
कंडली से समरूप ढंग से लपेट दिया गया है तथा इसमें 0000 म्ेक्सवेल का रेखा-प्रवाह उत्पन्न 
करना है| यदि लोहे का ॥5-2000 हो तो आवश्यक धारा की शक्ति ज्ञात करें | 
[#॥ गा ग्रह 40 ला, गद्य 74तीप5 70 3 इ8. एा]. ०0/0$$-866707 78& 
था था 2980 ०7. जञांत6, ॥॥6 पाए 8 ज़णप्राव प्रयागिएणाए ज्ञात 8 ००) 0० 900 
(परा75... & ग05 ०7 0000 775०5 45 एटतुप्पाव्त वा 6 8989. ४ गा 
5 2000, ॥70 ६6 ४780 ० 006 ०प्रा7०70 76९(प7९6.] 
क्‍ (?पा7)]०80 4957) (:823 ऐम्पियर) 





१ पाथिव चुम्बकत्व 
[एडएशएशछहफा 5, 7४०55] 
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4.4. पृथ्वी का चुम्बकत्व 


पृथ्वी के तल पर यदि किसी चुम्बक को उसके गुरुत्व-केन्द्र से स्वतंत्रतापूर्वक 
लटकाया जाता है तो वह हमेशा लगभग उत्तर-दक्षिण दिश्या में आकर स्थिर हो जाता 
है। साथ ही चुम्बक का अक्ष क्षेतिज दिशा से कुछ कोण बनाता है । स्वतस्त्र रूप से 
लटकते हुए चुम्बक को पृथ्वी के तल पर एक ध्रुव से दूसरे ध्रुव की ओर ले जाने पर 
क्षितिज दिशा के साथ बनाये गये कोण का मान वदलता है। उत्तरी गोलाद्ध में चुम्बक 
का उत्तरी ध्रुव तथा दक्षिणी गोलाद्ध में उसका दक्षिणी ध्रुव नीचे की ओर झुका 
रहता है। इससे पता चलता है कि पृथ्वी एक बहुत बड़े चुम्बक की तरह व्यवहार 
करती है तथा इसका परिणामी चुम्बकीय क्षेत्र क्षतिज के साथ कछ कोण बनाता है। 

स्वतन्त्र रूप से लटकता हुआ चुम्बक ठीक उत्तर-दक्षिण दिशा में नहीं स्थिर होता 
है जिससे यह निष्कर्ष निकलता है कि पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रुव (7987600 9068) 
उसके भौगोलिक श्रृूव पर नहीं हैं । चुम्बकीय ध्रुवों को मिलाने वाली रेखा चुम्बकीय 
अक्ष कहलाती है जो भौगोलिक अक्ष के साथ लगभग 7” का कोण बनाती है। 
किसी स्थान-विशेष पर चुम्बकीय अक्ष से गुजरने वाला उदग्र तल चुम्बकीय याम्योत्तर 
(70887०70 77०70298) तथा भौगोलिक अक्ष से गुजरने वाला उदग्र तल भौगोलिक 
याम्योत्तर (४००27897#0% 7707097) कहलाता है। 


4.2. पृथ्वी के चम्बकीय तत्त्व (४बाभा फ्राशाशा(5 ण॑ 06 ए:श्रा) 

किसी स्थान पर पथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के मान और दिद्षा का पूर्ण ज्ञान प्राप्त 
करने के लिए निम्नलिखित राशियों की आवश्यकता पड़ती है--- 

. दिकपात (66०॥४०४४०7), 

2. नमन (09 ०7 गराणत्॥707), 

3. क्षैितिज तीव्रता (80720 ग्राआाओ9) । 

ये राशियाँ स्थान-विद्येष पर पृथ्वी के चुम्बकीय तत्त्व (ग्रा76०० €|६7१८॥5) 
कहलाती हैं । 

. दिकपात ([02०॥72007)-- किसी स्थान पर चुम्बकीय याम्योत्तर भोगोलिक 
थाम्योत्तर के साथ जो कोण बनाता है वह उस स्थान का दिकपात कहलाता है। 
किसी स्थान पर दिक्पात 07" पूर्व या 0" पश्चिम लिखकर व्यक्त किया जाता है। यदि 


( १२९ ) 
स्ना० भौ० [7 (३)]|-६ है 


१३० स्नातक भौतिकी 
चुम्बकीय याम्योत्तर भौगोलिक याम्योत्तर के पूवव में हो तो दिक्रपात 97 पूर्व और 
चुम्बकीय याम्योत्तर भौगोलिक याम्योत्तर के पश्चिम में हो तो दिकृगात 6” परदिचम 
होगा | 
2. नमन ([99 ०7 ॥7०ातक्वां०7)-- किसी स्थान पर पृथ्वी की परिणामी (कुल) 
चुम्बकीय तीक्ता क्षेतिज दिशा के साथ जो कोण बनाती है वह उस स्थान का नमन 
कहलाता है। उत्तरी गोलाद्ध में स्थित जगहों के लिए इस कोण को 6 उत्तर तथा 
दक्षिणी गोलाद्ध में स्थित जगहों के लिए इस कोण को 6" दक्षिण लिखा जाता है। 
चूंकि एक स्वतन्त्र रूप से लटकता हुआ चुम्बक सदेब पृथ्वी की परिणामी तीव्रता की 
दिशा में स्थिर रहता है अत: नमन उस कोण से मापा जाता है जो उस चुम्बक का 
बक्ष क्षतिज दिद्या के साथ बनाता है। क्‍ 

3. क्षेतिज तीव्रता (स0ांटणांं गरा/थआओं9)-- किसी स्थान पर चुम्बकीय 
याम्योत्तर में पृथ्वी की परिणामी तीक्ता का क्षैंतिज दिशा में संघटक (८०779०॥०7) 
उस स्थान पर क्षैतिज तीव्रता (मप्र) कहलाता है। परिणामी तीकब्ता का उदग्र दिद्या 


में जो संघटक होता है उसे उदग्न तीतब्रता (एप८४ ग्र/थाओं9) 7 (भी) कहते हैं । 
किसी स्थान पर सभी चुम्बकीय संघटक 


चित्र. 65 की भाँति एक ही साथ व्यक्त किये 
जा सकते हैं। चित्र में 89470 तथा ८49 
तल क्रमश: भोगोलिक तथा चुम्बकीय 
याम्योत्तर को व्यक्त करते हैं। इनके बीच 
का कोण 09, स्थान 4 पर दिकपात है। 
चुम्बकीय याम्योत्तर के तल में ही .472 यदि 
मान और दिशा में पृथ्वी की परिणामी 
तीत्रता / हो, तो इसका क्षेतिज संघटक 2.4 
क्षेतिज तीव्रता 7 का मान देता है तथा उदग्र 

(चित्र 65) संघटक 47” उदग्रतीत्रता 27 का मान देता 
है। परिणामी तीब्नरता / और क्षतिज दिशा 4८ के बीच का कोण 8, स्थान 4 पर 
नमन का मान देता है। अब समकोण त्रिभुज 4#फ से, ह 


"7 0086 और 77-7 आंग्र6, 








| प्र 
अत: ्फ न्ध0 + ० () 


और ध/+ 77 -7%(00४26 + 76 ) + /* »- ([9) 
4.3. किसी स्थान पर दिरुपात का मान ज्ञात करना 
किसी स्थान पर दिकपात का मान ज्ञात करने के लिए उस स्थान पर भौगोलिक 











पाथ्थिव चुम्बकत्व १३१ 
तथा चुम्बकीय यास्‍्योत्तरों को मालूम करना पड़ता है। 


भौगोलिक याम्योत्तर मालूम करने के लिए किसी खुले स्थान पर, जहाँ बराबर 
सूर्य की धूप हो, एक ड्राइड्र-बोर्ड पर फैलाये कागज पर एक लम्बी पिन उदग्न गाड़ 
दी जाती है| नौ-दस बजे (प्रात:) के लगभग पिन की जड़ को केन्द्र मानकर और पिन 
की परछाई की लम्बाई के बराबर त्रिज्या लेकर एक वृत्त खींच लिया जाता है। इस 
समय परछाई का सिरा वृत्त की परिधि को जिस बिन्दु पर स्पर्श करता है वहाँ निशान 
लगा दिया जाता है। दोपहर के बाद एक वार फिर परछाईं का सिरा बृत की परिधि 
को दूसरे विन्दु पर ठीक-ठीक स्पर्श करता है। इस दूसरी स्थिति में निशान लगा दिया 
जाता है। इन दोनों विन्दुओं को केन्द्र से मिलाने पर दोनों रेखाओं के बीच जो कोण 
बनता है उसे समद्विभाजित करने वाली रेखा उस स्थान पर भौगोलिक याम्योत्तर की 
दिशा बतलाती है । 


चुम्बकीय याम्योत्तर निकालने के लिए एक छड़-चुम्बक को रेशम के फंदे से स्वतन्त्र 
रूप से लटकाया जाता है (चित्र 65) | छड़-चुम्बक के दोनों सिरों पर उदग्न रूप से 
एक-एक पिन मोम से चिपका दी जाती है । 


जब चुम्बक स्थिर हो जाता है तो उसके दोनों ओर, उसमें लगी पिनों की सीध में, 
एक-एक पिन 4 और 4“ कागज पर उदग्र गाड़ दी जाती है। 


अब चुम्बक को उसी फंदे में पलट दिया जाता है तथा ऊपर की तरह दो ओर 
पिन # और » गाड़ दी जाती हैं । 
4.4 और ##' के बीच के कोण को 
समद्विभाजित करने वाली रेखा चुम्ब- 
कीय याम्योत्तर की दिशा बतायेगी । 

इस प्रकार भौगोलिक तथा चुम्ब- 
कीय याम्योत्तरों को मालूम करके. --य्लचिकित पा 
दिकपात्‌ का मान ज्ञात किया जा सकता 
है। यहाँ यह स्मरण रखना चाहिए (चित्र 00) 
कि किसी भी स्थान पर भौगोलिक तथा चुम्बकीय याम्योत्तरों के बीच का कोण बहुत 
ही छोटा होता है । अत: इन याम्योत्तरों को ज्ञात करने के लिए, लिये गये अवलोकनों 
में काफी सावधानी की आवश्यकता होती है । 
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गत गिर /गाक 


4.4 नमन (7)9) का कोण ज्ञात करना 

किसी स्थान पर नमन ज्ञात करने के लिए जिस यंत्र का व्यवहार किया जाता है 
वह यंत्र नमन-वृत्त (09 ०ं।ए०) कहलाता है। नमन-वृत्त (चित्र 67) में एक उदग्र 
वृत्ताकार प॑माना ,9 होता है जिसके केन्द्र पर एक कील पर चढ़ी हुई एक चुम्बकीय 


१३२ स्नातक भौंतिकी 
सई 478 होती है, जो गोमेद (32&/०) पत्थर की दो क्षतिज क्षुरधारों (टं-९ 0268) । 
पर टिकी रहती है । यह सूई उद्ग्न वृत्त & के तल में घूम सकती है। वृत्त & अंधों 
में इस प्रकार अंकित रहता है कि वृत्त के ; 
न्द्र से होकर जाने वाली क्षेतिज रेखा का. 
#“ कि >> 77 पठन 0"--0' तथा उदग्न रेखा का पठन | 
£ ८ / हैं 90-90” होता है । सूई को हवा के झोकों 
श् ! है। से बचाने के लिए इस सम्पूर्ण व्यवस्था को | 
काँच के एक आवरण में बन्द रखा जाता है * 
जिसे उदग्र अक्ष के गिर्द घुमाया जा सकता है। 
घूमने का कोण नीचे एक क्षेतिज वृत्ताकार : 
पैमाने # तथा वतियर 77 की सहायता से : 
मालूम किया जाता है। आवरण के आधार 
5८८ मल बाकी) ब्ब्क & पर .एक स्पिरिट-तल (झशंग्रो. [6ए७॥) /॥ तथा 
5४४7 ह आधार के नीचे तीन समतलकारी पेंच लगे 
(चित्र 67) रहते हैं । 

नमन निकालने के लिए स्पिरिट-तल 7. तथा समतलकारी पेंचों की सहायता से : 
यहले यंत्र के आधार को क्षतिज कर लिया जाता है जिससे सूई 48 के घूमने का तल 








ध/ (5) उदग्र हो जाता है। अब आवरण को उदग्न, 
है अक्ष के गिदे इतना घमाया जाता है कि सूई 
; उदग्र हो जाय अर्थात्‌ इसके दोनों सिरे 90-90" 
# क्‍ गा » ४ पढ़ने लगें। इस समय सूई के घूमने का तल चुम्ब- 


कीय याम्योत्तर के अभिलम्ब रहता है तथा सई 4# 
की धुरी पृथ्वी की क्षैतिज तीव्रता # के समानान्तर _ 
रहती है (चित्र 68) । अत: इस स्थिति में सूई पर 

क्षितिज तीव्रता म का प्रभाव शून्य हो जाता है और _ 
क्‍ न्क्त्त इस पर केवल उद्ग्र तीव्रता 77 ही कायंशील रहती है 
वि. जिससे सूई उदग्र हो जाती है। इस स्थिति में क्षेतिज 
पमाने पर पठन लेकर आवरण -को दक्षिणावर्ती या 
वामावर्ती दिश्वा में 90” के कोण से घ॒मा दिया जाता 




















है जिससे सूई के घमने का तल चुम्बकीय याम्योत्तर 

<--८ न 6 में आ जाता है और सूई पर पृथ्वी की परिणामी 
ह ; तीव्रता कार्य करने लगती है। इस स्थिति में ,$ 

हु पैमाने पर सूई के सिरों का पठन ले लिया जाता है 

(चित्र 68) जो प्रयोग के स्थान पर नमन (5) का मान देता हैं। 


इस प्रकार से प्राप्त नमन का मान यांत्रिक त्रुटियों के कारण अशुद्ध हो सकता हैं। 


पायन चुन्मवाएन पृ 


अत: नमन का सही मान प्राप्त करने के लिए निम्नलिखित चार त्रुटियों का निराकरण 
आवश्यक है । 

. विकेन्द्रीयता-त्रुटि (80०77 ०9 शा०ा)-- यह सम्भव है कि चुम्बकीय 
सूई की धूरी उद्ग्र पैमाने के केन्द्र 2 से नहीं ग्ुजरकर 
किसी दूसरे विन्दु ८” से गुजरे (चित्र 69)। यदि घरी ८ से 
गुजरती तो सूई के सिरे का पठन ७, नमन का छझुद्ध मान क्‍ 


न 
न. व जि 
॥| बी * हर 






जमे कक सरक चड़ए कर था. 


देता, किन्तु ८” से गुजरने के कारण इसके एक सिरे का 


(7 १ 
पठन ५, तथा दूसरे सिरे का पठन ५५ होगा । ९ से ५, | 
जितना, कम होगा, ७५ उतना ही अधिक होगा । ५ 


४९५ 
।24 


इसलिए नमन कोण के ज्ञान को इस त्रूटि से मृक्त ७७ -:::5 
करने के लिए सूई के दोनों सिरों के पठनों का मध्यमान (चित्र 69) 
लिया जाता है । 


2. शन्य-शून्य रेखा-त्रुटि (0-0 476 »707)-- यदि उद्गग्न पैमाने की 0-0 
रेखा ठीक क्षेतिज न होकर कुछ झुकी हुई हो [चित्र 70 (9)] तो व्यक्त नमन कोण ५; 
यथार्थ नमन कोण ५ से कुछ कम होगा । अब यदि यंत्र के आवरण को 80' के कोण से 
घुमा दिया जाय तो 0-0 रेखा 
चित्र 70 (७) की भाँति झुक : 
जायगी और व्यक्त नमन कोण 
५, यथार्थ नमन कोण ५ से 
कुछ अधिक होगा, 








इसलिए इस त्रूटि को हटाने के. लिए आवरण को 80* घ॒माकर (]) के पठन को 
दुहराया जाता है तथा इस प्रकार से प्राप्त चार पठनों का मध्यमान, दोनों त्रुटियों 
() और (2) से मुक्त, नमन का मान देता है। द 

3. चम्बकीय अक्ष-त्रुटि (१/४27600 ४७४5 ८ँ7०ा)-- नमन कोण सुई के चुम्ब- 
कीय अक्ष और क्षैतिज दिशा के बीच का कोण होता है लेकिन सुई के ज्यामितीय अक्ष 
(2४००गा८ाांट/ं थ25हां3) और 


क्षेतिज दिशा के बीच का कोण थ्ं 0 
ही यन्त्र द्वारा नापा जाता है। / ४ 
/7/+%५ 





अत: सुई का चुम्बकीय अक्ष 
यदि उसके ज्यामितीय अक्ष से 
नहीं मिलता हो तो सूई के 
. सिरों का पठन यथार्थ नमन का (2)... (चित्र 7]) (७) 
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मान नहीं देगा । इसलिए इस त्रुटि से मृक्त नमन का मान ज्ञात करने के लिए () 
और (2) में बताये अनुसार पठन लेने के बाद सूई को अपनी ही धूरी पर पलट दिया 
जाता है और () और (2) के पठनों को दुहराया जाता है। पलटने के पहले [चित्र 
7] (७)] ७; यथार्थ नमन ५ से उतना ही कम होगा जितना पलटने के बाद [चित्र 7] 


(9)] पठत 69 यथार्थ नमन ९ से अधिक होगा । अत: ५-- । इसलिए लिये 


गये कूल आठ पठनों का मध्यमान, तीनों त्रुटियों [([), (2) और (3)] से मृक्त, नमन 
का मान देगा । ु 

4. ग्रुरत्व-केन्द्र-त्रुटि ((८॥76 ० शाब्शाए ८70०)-- यह सम्भव है कि सूई 
के गुरुत्व-केन्द्र ४ से होकर उसकी धूरी नहीं गुजरे । * ऐसी दशा में, यदि 6 सुई के 
४ ध्रुव की ओर स्थित होगा तो सुई का भार 6 से नीचे की ओर कार्य करेगा और 
४ ध्रुव वाला सिरा नीचे झूक जायगा (चित्र 72) । अतः अवलोकित पठन ५, यथार्थ 
नमन के मान ९ से थोड़ा कम होगा। इस त्रुटि के निराकरण के लिए सूई को 
निकालकर उसे विपरीत दिशा में चुम्बकित किया जाता 
है जिससे ग्ुरुत्व-केन्द्र & अब & ध्रुव की ओर स्थिर रहता 
है तथा इस दशा में अवलोकित पठन ५, यथार्थ नमन के * 


मान ९ से थोड़ा अधिक होगा । अत: ५१५ हि आम 





इसलिए सूई को विपरीत दिश्या में चुम्बकित करने के बाद 
(।), (2) और (3) के पठनों को दुहराया जाता है। इस 
प्रकार से प्राप्त कूल सोलह पठनों का मध्यमान चारों त्रुटियों से मृक्त होगा और वही 
यथार्थ नमन का मान देगा।_ 
६ बिना चुम्बकोय यास्‍्योत्तर में लाये नमन-वृत्त 
द्वारा नमन मालूम करना--- नमन-वृत्त के उद्रग्न वृत्त 
को बिना चुम्बकीय याम्योत्तर में लाये बिना भी 
किसी स्थान पर नमन मालूम किया जा सकता है। 
८ | इसके लिए किसी उदग्न तल में व्यक्त नमन 84 
मालूम कर लिया जाता है तथा क्षैतिज वृत्ताकार 
>लफ पैमाने का पठन ले लिया जाता है। उदग्न तल को 
| न्‍ । इस स्थिति से 90” घ॒मा दिया जाता है और पुन: 
857 “४ व्यक्त नमन 6५ मालूम कर लिया जाता है। इस 
प्रकार एक-दूसरे के लम्बवत्‌ किन्‍्हीं दो उदग्र तलों 
| में व्यक्त नमन का मान प्राप्त हो जाता है। मान 
(चित्र 73) लें, ये दोनों तल 4८४#8 तथा 4779, चुम्बकीय 
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याम्योत्तर तल 467.8 से क्रमशः 6 तथा (90-09) कोण बनाते हैं (चित्र 73) । अब 
यदि पृथ्वी की परिणामी तीत्रता का क्षैतिज संघटक और उदग्न संघटक क्रमशः 77 
ओर / हों तथा यथार्थ नमन 8 हो, तो 


प्रध् - १ 
(776 तक मी ०056 त्त््् --. (2). 


तल 4८78 तथा अहझफफ में क्र के संघटक क्रमशः म०050 तथा 
००४ (90-90) होंगे और उदग्र संघटक 9 का मान दोनों तलों में एक ही है, 











| (९ हट 2॥ 9) 2 _ 
अतः ००९३, ८- “7-८ 2 और ८०*5३७ किस पट 0) 
फप्रश्ञा।१0 
प्र प्र 
४ 2 
०0776, + ०076५ -पक्र (००४१ +2776) तक ... (3) 


अतः: समीकरण (]) और (2) से, 
00564 + 00768, 55 ००(१6 »« (4) 
इस प्रकार एक-दूसरे के लम्बवत्‌ किन्‍्हीं दो उदग्न तलों में व्यक्त नमन 5। और 
6५ का मान मालूम होने से यथार्थ नमन 6 का मान समीकरण (5) से मालूम किया 
जा सकता है। 


4.5. क्यू-चुम्बकत्वमापी (६०७ |शत्नश्ञा४०तालंश्) 

यह चुम्बकत्वमापी एक ऐसा चुम्बकत्वमापी है जिसे विक्षेप एवं दोलन दोनों ही 
प्रकार के चम्बकत्वमापी की भाँति व्यवहार किया जाता है। इसका उपयोग, प्राय: 
किसी स्थान पर दिकपात एवं क्षैतिज तीक्रता ज्ञात करने के लिए किया जाता है। 

क्यू-चुम्बकत्वमापी में व्यवहृत सूई (76००८) का आकार नीचे के चित्र में 
दिखलाया गया है। इसमें इस्पात की बनी एक नली 4 होती है जिसके एक सिरे पर 
एक ताल (075) 7. 
होता है तथा दूसरे 
सिरे पर जो कि ताल 7. 
की प्रधान नाभि पर 
पड़ता है, एक पारदर्शक 
पैमाना (धक्चाएएकषथा 
8508]०) ७» लगा रहता 
है। नली को चुम्बकित 
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कर दिया जाता है--इस प्रकार यह नली .4 एक समान्तरित चुम्बक (०णीपा०07 
' ग्र487८.) की भाँति कायं करती है । चुम्बकत्वमापी का वास्तविक रूप नीचे के चित्र 


में दिखलाया गया है ! 


हे 


छु ४३3... :5+ - के... अप अ 


>> 4-8. 


हि वियहाद ६ +--> (| 
४ढ +ाा, का हि ! प0७6६/॥ 


जप व्वन्‍्ाक | 
के, ्ज "आज मो ि हा ०4500 
८ बजट पु मु को 7 5 बी 
अजब 5 >.' इमली ग्य 





(चित्र 75) 
किसी स्थान पर दिकपात ज्ञात करने के लिए वहाँ पर चम्बकीय एवं भौगोलिक 


याम्योत्तर का ज्ञान होना आवश्यक होता है । 

चुम्बकीय याम्योत्तर ज्ञात करने के लिए, यंत्र में लगे दूरद्शंक ((८6७४209८) 
को अनन्त के लिए साधित ([0०05०० (0779) कर समानन्‍्तरित चुम्बक के सामने 
लाया जाता है। चुम्बक, जो एक काफी महीन धागे (876 #7०) द्वारा निलम्बित 
किया हुआ रहता है, को इस प्रकार समंजित (0]०४/००) किया जाता है कि पैमाने 
$ का तेज प्रतिबिम्ब (॥॥०79 77986) दूरदर्शंक में बने तथा इसका मध्य विभाग 
(77006 9ंजंधञ्ं०ा) दूरदर्शक के स्वस्तिका-सूत्र (॥०४७-छा7०४) के संपाती (००ं॥- 
०6८) हो। ऐसी स्थिति में, दूरदर्शक के प्रकाशकीय अक्ष (०980० ०55) की दिशा, 
जिसे यंत्र में लगे क्षेतिज वृत्ताकार पैमाने (#0प्रंटणाक्ष आटा ४०४७०) पर पढ़ी 
जाती है, चुम्बक के ज्यामितीय अक्ष (8८077०८77०७। ७55) की दिशा बंतलाती है। 

अब चुम्बक को उलट दिया दिया जाता है तथा दूरदर्शक को क्षैतिज पैमाने पर 
खिप्तकाकर, चुम्बक के ज्यामितीय अक्ष की दिश्या पुन: निर्धारित कर ली जाती है। 
क्षेतिज पैमाने पर, दरदर्शक की दोनों स्थितियों का मध्यमान (7०87) चुम्बकीय 
याम्योत्तर की दिश्ला बतलाता है । 


का 


भौगोलिक याम्योत्तर ज्ञात करने के लिए द्रदर्शक के अक्ष को क्षतिज कर दिया 
जाता है तथा उसे उस तल में लाया जाता है जिसमें, यंत्र में लगे दर्पण को घुमाने से, 
उसपर का अभिलम्ब घूमेंगा । जिस समय सूय॑ का प्रतिबिम्ब दरदश्शंक में प्राप्त होता 
है वह समय नोट कर लिया जाता है जिससे, समय-समीकरण (€्वृपथा०7 ् ४77०) 
एवं उस स्थान के देशान्तर (]927708) ज्ञात रहने पर, भौगोलिक याम्योत्तर की 
दिशा ज्ञात कर ली जाती है। इस प्रकार चुम्बकीय एवं भौगोलिक योम्योत्तर की 
दिशा मालूम हो जाने पर दोनों के बीच का कोण आसानी से ज्ञात किया जा सकता 
है, जो उस स्थान के दिकपात (6९००॥४०४४०४) का मान देता है । 

अब समान्तरित चुम्बक को चुम्बकीय याम्योत्तर में लाकर दोलित कर दिया जाता 
है ताकि यह स्वतंत्रतापृवक दोलन कर सके । इसके 00 दोलन का समय ज्ञात कर, 
आवतं-काल 7' निकाल लिया जाता है। आवतं-काल 7 ज्ञात हो जाने पर, समीकरण 


. 2 कि 
776 04 


से ॥/४ के मान की गणना की जाती है | 
चूँकि इस यंत्र का उपयोग परिणाम में काफी शुद्धता की प्राप्ति के निमित्त किया 


करन ममनमनममबमनाज 


जाता है, अत: समीकरण 7-2: / के संभव दोषों का निराकरण नितान्‍्त 


आवश्यक है । 

ये संभव दोष निम्नलिखित कारण से हो सकते हैं-- 

(2) निलम्बन-तंतु में ऐंठन, 

(5) तापमान, 
एवं (०८) बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र की उपस्थिति । 

(५) निलम्बन-तंतु में ऐंडन--- यद्यपि निलम्बन-तंतु ($प59०7&07 ६7780) काफी 
महीन धागा (ए०7 ॥76 797०) होता है तथापि यह चुम्बक पर एक निश्चित 
परिमाण का नियंत्रक बलयुग्म (०0770!772 ०००ए०) आरोपित करता है जिसके 
फलस्वरूप इसका आवतंकाल कम हो जाता है । 

इसे दूर करने के लिए निलम्बन-शीर्ष ($प50०7807 ॥०96) को 90 से घ॒मा 
दिया जाता है तथा इसके कारण सुई में उत्पन्न विक्षेप ७ (रेडियन) नोट कर लिया 
जाता है। यदि प्रति इकाई ऐंठन (॥छवांडा) के लिए नियंत्रक बलयुग्म के घ॒र्ण का 
मान ८ हो तो साम्यावस्था के लिए 


८29८ ठ्र -- ) न्‍-4प४7057 74770 (चूँकि ७ छोटा है); 
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शी460 
(5). 
१ 


4 


2 
अब यदि चुम्बक 6 कोण से विक्षेपित होता है तो उस पर बलयुग्म-(॥४प्+ ८)0 








वि न्‍ 
तथा उसका आवतं-का ह। प्रतयट 


८ 477 
या ॥4प7+ ८2+- न्क्ा 
0. 4757 
या प्रक्र[ “क्र ) त्-त्तः 
2 “- 
4 | 
347 < »« . (6). 








इस प्रकार हम पाते हैं कि ॥४प7 का शुद्ध मान प्राप्त करने के लिए अवलोकित 





५ के 0 > 
आवतंकाल के वर्ग को (। +प से गुणा करना पड़ेगा । 


2 

(9) तापसान--- तापमान की वृद्धि से चम्बक का चुम्बकीय घणं घटता है । अत 
इसके लिए आवश्यक संशोधन कर लेना चाहिए । यदि 0*८: पर चम्बक का घ॒र्ण ॥४६ 
हो तो किसी तापमान /(! पर उसका मान ॥/ निम्नलिखित समीकरण से मिलता है। 

/40 55४(]-+4(४--/0)) »« . (7) 

जहाँ 4 एक स्थिरांक है जिसका मान प्रत्येक चुम्बक के लिए पहले ज्ञात कर लेना 
चाहिए । क्‍ 

अत: 7408 > 7 477( +4(/--/)) *« (8) 

(८) बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र की उपस्थिति--- किसी बाह्य चम्बकीय क्षेत्र की 
उपस्थिति में, क्षेत्र की जनुपस्थिति की अपेक्षा, किसी चुम्बक का चम्बकीय घर्ण अधिक 
होता है । साथ-ही-साथ चुम्बकीय घर्ण का मान चुम्बक के पदार्थ (7702/27४), आयतन 


(४०छा॥6) एवं क्षेत्र के प्रति इसकी स्थिति पर निर्भर करता है। मान लें कि चम्बक का 
चुम्बकीय घर्ण , किसी बाह्य चम्बकीय क्षेत्र की अनुपस्थिति में (या यदि क्षेत्र उपस्थित 


जज नल 0४४४ ० | | 5 ५ 
भी है तो क्षेत्र की दिशा की लम्बवत्‌ स्थिति में) ॥४% है तो क्षेत्र की उपस्थिति में उसका घूर्ण 
द ॥/5>7/0+ एफ, 
जहाँ क्षेत्र की तीव्रता (चुम्बक की दिशा में), 77 चुम्बक का आयतन तथा ७ एक 
स्थिरांक है जिसका मान चुम्बक के पदार्थ पर निर्भर करता है। 
, प्र-४५४+2/72, जहाँ 65-०० 


्ग्य 6 पं ( [ नी -- 8 प्ठ) + 
40 


8 
"..॥40ग ८ क्र(्‌। ध् -77) .« (9). 
अतः संशोधन (9) एवं (०) को एक साथ मिलाने पर 


अत: ४४77 का संशोधित मान 


2 2 
_ कप / _ 47774 कै (| +ब4(/- ४0 | [-- ण्प्र 


7' कण है।॥ & 
्र्डण 
2 .«- . (0), 


जहाँ 70 संशोधित एवं 7 अवलोकित (095०७:ए८१) आवतंकाल है 


2 क्‍ | 
नर नगर 2६ |! +4(४--70) ८ पर | 
7१ +॑ ते ) ) 

। 7/2 --छ 


>> 447 57 __ क ( [[ ) 


श्म 
“4 4+ -- -- --ु 
| 47/2-0 8 (४-४०) + 44% | 


अन्य नगण्य मान वाले व्यंजकों को छोड़ देने पर । 
चुम्बक के जड़त्वधूर्ण 7 का मान निकालना-- इस कार्य के लिए, ज्ञात जड़त्व- 
घूृर्ण ॥/ वाली एक वस्तु को समान्तरित चुम्बक (००४० प्राधष्टा४) में रखकर 
उसका आवतंकाल 7, ज्ञात कर लिया जाता है। यदि वस्तु को रखने के पहले 
उसका आवतंकाल 7 हो, तो 
गा 4ाएकक कक _उतय 
॥4 477 477 रे 
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4 2 
का उतद्रापटपरि - » 2). 
दा 7.5 स> 74 ( ) 
इस प्रकार समीकरण (2) से चुम्बक के जड़त्वघृर्ण / का मान ज्ञात कर, 
समीकरण () से ॥४77 का शुद्धतम मान निकाल लिया जाता है । 


विक्षेप-प्रयोग ([006०07 ७४०9०77670)--- अब हर का मान ज्ञात करने के 


लिए, उसी क्यू-चुम्बकत्वमापी से विक्षेप-प्रयोग किया जाता है। इस काम के लिए 
उस बक्से को, जिसमें समान्तरित चुम्बक झूलता रहता है, हटा दिया जाता है तथा 
एक छोटे चुम्बक को, जिसमें एक छोटा-सा दपंण लगा रहता है, काफी पतले लम्बे 
धागे से निलम्बित कर दिया जाता है। इस चुम्बकीय सुई के दोनों ओर तक फैली 
हुई एक अंशांकित (87807%००) पीतल की छड़ #? (जैसा कि चित्र में दिखलाया 
गया है) होती है जिसपर ५-आकार का (५-&०7८०) वाहक («थप7०) लगा होता 
है। इसी पर समान्तरित चुम्बक को रखा जाता है तथा वाहक को खिसकाकर इसकी 
दूरी, निलम्बित चुम्बकीय सूई से, बदली जा सकती है। 

प्रयोग करने के लिए, दर्पण में बने पैमाने के प्रतिबिम्ब के मध्य विभाग पर 
दूरदशंक को साधित (#0०75४८०) किया जाता है। अब समान्तरित चुम्बक को अपने 
वाहक (०«क्ाएरंआ) पर रखा जाता है जिससे चुम्बकीय सूई विक्षेपित हो जाती है 
जिसके फलस्वरूप दूरदर्शक यंत्र में प॑माने का प्रतिबिम्ब दीखना बन्द हो जाता है । 
अब यंत्र के अंग (3009) को तबतक घुमाया जाता है जबतक कि पैमाने का वही 
मध्य विभाग (7606 0ांशंआं०) पुनः दूरदर्शक में न दिखाई पड़ने लगे । यह घृमाव- 
कोण (27826 ० 704707) 9 क्षैितिज पैमाने पर पढ़ लिया जाता है। प्रयोग को 
अनेक बार दुहराकर 9 का औसत मान प्राप्त कर लिया जाता है । 

अब समान्तरित चुम्बक के कारण निलम्बित चुम्बकीय सूई पर क्षेत्र की तीव्रता 


20 + ः 
त्नका : अतः उस पर लगने वाले विक्षेपक बलयुग्म का घूर्ण - 2 
चुम्बकीय सुई की ध्रुव-सामथ्यें है। साथ ही, उस पर लगते हुए नियंत्रक बलयुग्म 
(००॥/णीफड ण 7680 778 ००००७) का घृर्ण 5 १४/9570. 





-क् 77, जहाँ # 


8 


अत: साम्यावस्था में, #प्रआंग0 <5 3 नहा 





3 
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इस प्रकार समीकरण (3) से ना का मान प्राप्त कर लिया जाता है । परन्तु 


री > में 
कु मं शुद्धतम मान प्राप्त करने के लिए, विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के व्यवहार में 


आवश्यक संशोधन (००7००४०॥७), जिनकी चर्चा धारा (2.0) में की जा चुकी है, 
' द्वारा समीकरण को संशोधित किया जाता है। 


 /४ _ .. > 
इस प्रकार ॥४;प एवं प् दोनों का शुद्ध मान प्राप्त कर प्त--क्ष तिज तीतव्रता---का 
शुद्धतम मान ज्ञात कर लिया जाता है। 


4.6. चौतिज तीत्रता (7), उद्ग्न तीव्रता (77) तथा परिणामी (/) का मान 
ज्ञात करना " 
(आ) क्षेतिज तीब्रता (४) का सान--- किसी स्थान पर श्र का मान ज्ञात करने 
की विधि के लिए घारा (2.7) देखें । 
(ब) उदग्र तीव्रता (77) का सान--- 


पालन समीकरण से, 77-- 77[4776. 


अतः किसी स्थान पर #_॒ का मान धारा (2.7) के अनुसार तथा & का मान 
धारा 4.4 के अनुसार निकालकर, उस स्थान पर 7 का मान ज्ञात किया जा सकता है। 

(स) परिणामी तीव्रता (/) का सान--- धारा 2.2 में प्राप्त समीकरण (4) से 
7“९/7*+7%, अतः: क्र और 77 के मान उपर्यक्त विधियों से निकालकर किसी 
स्थान पर / का मान ज्ञात किया जा सकता है । 


4.7. चुम्बकीय मानचित्र (४९४०० ४०७७७) 

पृथ्वी के भिन्‍न-भिन्‍न स्थानों पर चुम्बकीय तत्त्वों का विस्तृत अध्ययन किया गया 
हैं और प्राप्त परिणामों के आधार पर पृथ्वी का चुम्बकीय मानचित्र तैयार किया गया 
है जिसकी सहायता से प्रथ्वी-तल पर किसी स्थान का चुम्बकीय ज्ञान प्राप्त किया जा 
सकता है। प्रथ्वी के उन स्थानों को जहाँ किसी चुम्बकीय तत्त्व का मान समान हो, 
एक रेखा द्वारा मिलाया जा सकता है। इस प्रकार चुम्बकीय मानचित्र में निम्न- 
लिखित रेखाएँ होती हैं--- 

(अ) समदिकपाती रेखाएँ ([508077० ॥765)-- ये चुम्बकीय मानचित्र पर वे 
रेखाएं हैं जो समान दिकपात वाले स्थानों से गुजरती हैं। शून्य दिकपात वाले स्थानों 
को मिलाने वाली रेखा को शून्य दिक्पाती रेखा (4207० ४7०) कहते हैं । 
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भू ११ बे किन है तु कक, |. 

झा 
हि ह- न्० दि हु 
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(ब) समनतिक रेखाएं ([80०770 ॥7०5)--- ये उन स्थानों को मिलाने वाली 
रेखाएं हैं जहाँ नमन का मान समान होता हैं। शुन्य नमन वाले स्थानों को मिलाने 
वाली रेखा को अनतिक रेखा (&८प्रां० 76) कहते हैं । 

इसे चुम्बकीय विषवत्‌ रेखा (78870 ८पृप्४०) भी कहते हैं। इस रेखा 
का भी लगभग वहीं मार्ग है जो भौगोलिक विषवत्‌ रेखा का होता है लेकिन अमेरिका 
में यह भोगोलिक विषुवत्‌ रेखा के दक्षिण तथा अफ्रिका में उसके उत्तर से होकर गुजरती 
हैं (चित्र 76) | 

(स) समबलीय रेखाएं ([500ज7॥7॥० !7९5)-- ये उन स्थानों को मिलाने वाली 
रेखाएं हैं जहाँ क्षेतिज तीव्रता मर का मान समान होता है । 

4.8. चम्बकीय तत्त्वों के मान में परिवर्तन (५क्रांबाणा5 गा (9० शन्‍्नशाला८ 


शक्षाशा5) 

किसी स्थान पर चुम्बकीय तत्त्वों के मान में समय के साथ परिवर्तन होता रहता 
है । इन परिव्तनों की निम्नलिखित श्रेणियाँ होती हैं--- 

(अ) दीर्घकालिक परिवर्तन (56८०7 शथ्यंधध0०75)--- शताब्दियों से लिये जा 
रहे अवलोकनों से यह पता चलता है कि पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रूव भोगोलिक श्रुवों के 
गिर्दे परिक्रमा करते हैं | चुम्बकीय ध्रूवों के इस स्थान-परिवर्तन के कारण सभी जगह 
चुम्बकीय तत्त्वों के मान में परिवर्तत होता रहता है। इस प्रकार के परिवर्तत का 
एक चक्र लगभग 000 वर्ष में पूरा होता है। अतः इसे दीघेंकालिक परिवर्तन 
कहते हैं । 

(ब) वाषिक परिवतंव (७770० एथआं»४700०॥5)-- चुम्बकीय तत्त्वों के मान में 
कम परिमाण के वाषिक परिवतन-भी होते हैं। इस प्रकार के परिवतेन में किसी 
स्थान पर वर्ष के. किसी समय चुम्बकीय तत्त्वों का मान अधिकतम तथा दूसरे समय 
न्यूनतम होता है। उदाहरणार्थ, लंदन में दिकृपात का मान फरवरी मास में अधिक- 
तम और अगस्त मास में न्यूनतम होता है । 

(स) देनिक परिवर्तन (0५ एथा०7/०॥5)--- सभी चुम्बकीय तत्त्वों में दैनिक 
परिवतंन भी होते रहते हैं जो व्यवहार में चक्रीय होते हैं। फलत: चौबीस घंटे में 
किसी समय एक तत्त्व का मान अधिकतम और दूसरे समय न्यूनतम हो सकता है । इन 
परिवतंनों का मान अपेक्षाकृत कम होता है, अतः इसका पता लगाने के लिए विशेष 


प्रकार के यंत्रों की आवश्यकता होती है । 





4.9. चम्बकीय तृफान (8४0८४८० 50075) 

उपर्युक्त परिवतंनों के अलावो कभी-कभी चुम्बकीय तत्त्वों के मान में अनियमित 
परिवतेंन भी हो जाते हैं। ये परिवर्तत अचानक तथा अधिक परिमाण में होते हैं। 
इन्हें चुम्बकीय तूफान कहते हैं। प्रायः ऐसा देखा गया है कि सूर्य के धब्बों ($प्रा- 
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570४७) के प्रकट होने पर, ज्वालामुखी के फटने पर और अरोरा बोरियालिस 
(5एा०० ' 80८४5) के चमकने पर चुम्बकीय तूफान उत्पन्न होते हैं । 


4.0. नाविक-द्क्सूचक (४शां।श5 "०॥रए855) 

समुद्र में दिशा का पता लगाने के लिए नाविकों के लिए यह एक अमूल्य यंत्र है। 
इस यंत्र में अलुमीनियम का एक वृत्ताकार डायल होता है जिसके नीचे परस्पर बँधी 
हुई आठ पतली और शक्तिशाली चुम्बकीय सूइयाँ लगी रहती हैं। एक अद्ध गोलाकार 
कटोरे के आधार पर लगी उदग्र चूल पर सुई तथा डायल साथ-साथ क्षेतिज तल में 
परिभ्रमण कर सकते हैं (चित्र 77)। डायल की परिधि 32 भागों में विभाजित 
रहती है। सुई के अक्ष की दिशा में डायल पर .--.$ (उत्तर-दक्षिण) दिश्वा अंकित 
रहती है और इसी प्रकार सभी 32 कम्पास-विन्दुओं ([9076$ ० ०0774885) पर 
दिद्या दिखलाने के लिए निशान बने रहते हैं । 

समुद्र में जहाज के हिलने-डलने पर भी सुई क्षतिज रहे इसके लिए अद्ध- 
गोलाकार कटोरे को एक बाहरी छल्ले 
4 में आमने-सामने लगी दो चलों पर 
आधारित रखा जाता है जिन पर वह 
स्वतन्त्रता से परिभ्रमण कर सकता 
है। स्वयं छलल्‍ला 4 भी आमने-सामने 
लगी दो चुूलों #, # पर आधारित 
रखा जाता है जिन पर वह स्वतंत्रता 
से परिभ्रमण कर सकता हैं।- कटोरे 
का परिभ्रमण-अक्ष छल्ले के परिभ्रमण-अक्ष के समकोणिक होता है। यह प्रबन्ध 
गिम्बल का प्रबन्ध (02४8 शााक्ा8०॥०॥०) कहलाता है । 

ऐसा करने से जहाज के हिलने-डलने पर भी दिक्सूचक्र तथा डायल हमेशा क्षैतिज 
रहते हैं । 

इस यंत्र से दिशा का पता लगाने के लिए पहले उस स्थान पर चुम्बकीय 
मानचित्रों की सहायता से दिकपात पढ़ लिया जाता है। यदि दिकृपात 06 पदिचम हो, 
तो इसका अर्थ यह है कि दिकूसूचक का ४ चिह्न यथार्थ भोगोलिक उत्तर दिशा से 0 
पश्चिम दिखा रहा है । 


4.. क्षैतिज तीवता के मान में परिवतेन का अभिल्ेखन (07०८००ताए ० 
श्ांशाणा वा 6 पथ ण ॥072णाओं ग्रीशाआए 2) 

पृथ्वी के सभी चुम्बकीय तत्व, विभिन्‍न कारणों से, समय के साथ बदलते रहते 

हैं। पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के क्षेतिज संघटक के मान में परिवतंन का निरन्तर 

अभिलेखन (०णाध्राप्र००5 75०07078) जिस यंत्र के द्वारा किया जाता है उसे क्षेतिज 
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परिवर्तंनमापी (9072078[ एथआ०॥र८०) कहते हैं जिसकी रूप-रेखा नीचे के चित्र 
में दिखलायी गयी है । 





इसमें एक पतला-सा बेलनाकार चुम्बक 74... 

लप बब्क गर्ष वि (५ छाइशा 
४5 होता है जो एक ऐंठन-जीष॑( ६0एाझंणा- /.. मरश्दव 
॥०४०) से पतले क्वाटज के घागे द्वारा ट 
निलम्बित रहता है। चुम्बक एक छोटे नतोदर 42४ 
दरपंण की पीठ पर लगा रहता है । न 


प्रयोग में, ऐठन-शीर्ष को तबतक घुमाया. का 
जाता है जबतक कि चुम्बक चुम्बकीय 
याम्योत्ततर की समकोणिक दिशा में (८ 
ए2॥ 872०5) न आ जाय । प्रकाश की किरण 


८८48. 0 





























को द्यंण पर आपतित होने दिया जाता है ्ि 

तथा परावरतित किरण को एक फोटोग्राफिक रु | 
फिल्म--जो ढोलक के आकार के (काप्या | का कक 
887०0) एक पदार्थ पर लपेटा रहता है तथा रा 

जो स्वयं एक निश्चित वेग से घूमता रहता (चित्र 78) 


है--पर प्राप्त किया जाता है। 

मान लें कि चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण ॥४ एवं क्षैतिज तीव्रता क्र है। चूंकि 
चुम्बक, चुम्बकीय याम्योत्तर के लम्बरूपेण है, अतः: उस पर लगते हुए नियंत्रक (788- 
०778) बलयुग्म का घूर्ण 50४१ | यह बलयुग्म ऐंठन द्वारा उत्पन्न बलयुग्म ८५ 
के द्वारा संतुलित होता है जहाँ ८, प्रति इकाई ऐंठन के लिए बलयुग्म का मान है तथा 
९, निलम्बन-तंतु में ऐंठन है । 

अतः 74म्र- 20. 

अब मान लें कि क्ष का मान बदलकर पम्ृ+6+ हो गया । तदनुकल, चुम्बक पर 
लगते हुए बलयुग्म का घूृर्ण 5 ॥४(77+86/7) । इसके कारण चम्बक 50 कोण से और 
विक्षेपित हो जायगा ताकि ऐंठन-बलयुग्म (६0807 ०००७७) में वद्धि ८5५, 
नियंत्रक बलयुम्म में वृद्धि ४57 को संतुलित कर सके । अतः ॥४87-८७५% 





5प्र---- 8७ .- . (]4). 
ए >-  (4) 


यदि ८' का मान कम हो तथा ॥४ का मान अधिक हो तो ऊ के मान में अल्प 
परिवर्तन के कारण भी निलम्बन-तंतु में ऐंठन में काफी परिवर्तन (50) होगा अर्थात्‌ 
चुम्बक का विक्षेप काफी होगा जिसके फलस्वरूप परावतित किरण विक्षेपित हो 
जायगी। इस प्रकार श्र के मान में परिवर्तत का अभिलेखन (7००००ं)४)) आसानी 
से घूमते हुए फिल्‍म पर किया जा सकता है। 


स्‍्ना० भौ० [ए (३)-१० 
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4.2. दो स्थानों पर चम्बकीय क्षेत्र के उद्गम संघटकों की तुलना करना 
((मराफुन्नॉंड्णा रण एथाल्या ०णाएगाशाए 7 रण स्थतिड ग्राबशञालां० ग्रिशत 
2६ छि० एऐ90९९5) 
किसी स्थान पर चुम्बकीय क्षेत्र के क्षतिज एवं उदग्र संघटक क्रमशः 


रू 0080 
एवं प्र>4 आंग6, 
जहाँ / क्षेत्र की परिणामी तीब्रता एवं & नमन कोण (09) है । 
अतः न (8॥0. 
श्र 
अर्थात्‌, 7>-फा था द . - (5). 


अत: किन्हीं दो स्थानों पर यदि क्षैतिज तीव्रता क्रमशः #] एवं प्त, तथा नमन 
कोण क्रमश; 6, एवं 8, हों तो उन स्थानों पर उदग्रन संघटक 
०३७४, 04 
एवं द 7, -+प५ (थ63. 


2 या पाता | (6). 
| 7५ 475५ 798॥0 ५ | 





हि दोलन-चुम्बकत्वमापी द्वारा (घारा 2. 6) ज्ञात कर लिया जाता है तथा 
2 ्््ि 


तन ! का मान नमन-वृत्त द्वारा निकाल लिया जाता है। इस प्रकार ञ् एवं 
4.027)00 % ः 2 





८ 





््ज के मान ज्ञात हो जाने पर ्ि की गणना की जा सकती है जिससे किन्‍्हीं 
(36५ 2 


दो स्थानों पर चुम्बकीय क्षेत्र के उदग्र संघटकों की तुलना हो जाती है। 
4.43. पाथिव चुम्बकत्व के सिद्धान्त (0076 रण €श्वात प्राब्ाशीडा) 
पाथिव चुम्बकत्व के कारणों की व्याख्या करने के लिए अनेकों सिद्धान्त प्रतिपादित 
किये गये हैं, परन्तु दुःख की बात तो यह है कि उनमें से कोई भी सिद्धान्त अभी तक 
सही एवं पुणंरूपेण पाथिव चुम्बकत्व की घटनाओं की व्याख्या करने में समर्थ सिद्ध न 
हो सका है। क्‍ 
इस सम्बन्ध में सबसे पुराना सिद्धान्त गिलबटं (७०४) का है जिन्होंने माना था 
कि पृथ्वी मैगनेटाइट नामक पदा्थे से बनी हुई है। परन्तु लोगों ने इस सिद्धान्त को 


भ्फ 


न माना; कारण मेगनेटाइट पृथ्वी की पपंटी (८&/77-०एआ») में बहुत ही अल्पमात्रा में 
पाया जाता है तथा वह भी कहीं-कहीं । 

इसके बाद यह माना गया कि पृथ्वी का चुम्बकत्व उसमें प्रचुर मात्रा में लौह- 
चुम्बकीय पदार्थ (#छ7णराबचष्टाा०/0० ग्रशथां॥) की उपस्थिति के कारण होता है। 
परन्तु यह भी सही नहीं जंचता है; कारण पृथ्वी के अन्दर का तापमान इतना अधिक 
रहता है कि वहाँ किसी लौह-चुम्बकीय पदार्थ का रहना संभव नहीं है । 

बाद के प्रयोगों से यही निष्कर्ष निकाला गया कि पृथ्वी का आन्तरक (०08 ० 
[॥6 ८०४४) लोहे की मिश्रधातु (॥४|0०५) से नहीं वरन्‌ शुद्ध लोहे से बना हुआ है । 
परन्तु पृथ्वी की करीब 800 मील की गहराई का तापमान करीब 2000*८ होता है-- 
ऐसा अन्दाज किया जाता है--- अत: वहाँ पर किसी प्रकार का चम्बकत्व का होना 
संभव नहीं है । अतः ऐसी स्थिति में हमें यह मानना होगा कि पृथ्वी काफो धारण- 
शीलता (6थगा7शो५) वाले एक चुम्बकीय पट्टिका के रूप में है। परन्तु, पाथिव 
चुम्बकत्व के तत्त्वों में जो दीर्घघालिक परिवर्तन (४८८प्रांधा श्थांधांणा) होते रहते 
हैं उनकी व्याख्या तभी की जा सकती है यदि यह माना जाय कि ऐसी चुम्बकीय 
पट्टिका की धारणशीलता कम हो । 


सन्‌ 92 में यह सुझाव दिया गया कि पृथ्वी का चुम्बकत्व उसकी पपंटी के लोहे, 
निकेल एवं कोबाल्ट ज॑से पदार्थ--जो प्रृथ्वी के आन्तरक के काफी अधिक तापमान होने 
के बावजूद, चुम्बकत्व के प्रति काफी सुप्रभाव्य (5750०70796) होते हैं-- से बने होने 
के कारण होता है । 

चुम्बकीय तूफान एवं सूर्य के धब्बे (57-870॥$) का साथ-साथ उत्पन्न होना इस 
बात का सुझाव देता है कि हो सकता है कि पृथ्वी का चुम्बकत्व स्यं के कारण ही हो 
परन्त इसे सर्वमान्य सिद्धान्त के रूप में नहीं माना जा सकता है, कारण कभी-कभी सर्य 
के धब्बे के उत्पन्न हुए बिना भी चुम्बकीय तफान उत्पन्न होते हुए देखे गये हैं तथा सूर्य 
के धब्बे के उत्पन्न होने के बावजूद चुम्बकीय तफान उत्पन्न होते हुए नहीं पाये गये हैं । 

पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की प्रकृति (72076) के निरीक्षण से यह पता चलता है 
कि यह ठीक उसी प्रकार का है जैसा कि एक छोटे स्थायी चुम्बक को प्रृथ्वी के केन्द्र 
पर स्थित मानने से होता । परन्तु यह धारणा भी सिद्धान्त के रूप में नहीं मानी जा 
सकती है, कारण इसमें भी अनेकों प्रकार की दिक्‍कतें हैं । 

पाथिव चुम्बकत्व की दूसरी व्याख्या इस प्रकार से दी जाती है कि पृथ्वी का 
च्‌म्बकत्व वायुमण्डल की आयनित तहों (078०0 ]9ए०४७) में बहने वाली विद्युत्‌ू-धारा 
के कारण होता है; परन्तु यह व्याख्या इसलिए मान्य नहीं होती है कि इस प्रकार की 
विद्यत-धारा इतनी क्षीण होती है कि यह पार्थिव चुम्बकत्व के अवलोकित प्रभाव की 
व्याख्या करने में असमर्थ होती है । 

मैक्सवेल के सिद्धान्त के अनुसार प्रत्येक वृहत्‌ वस्तु जो निश्चित वेग से किसी अक्ष 
के परितः घूम रही है---एक चुम्बक की भाँति कार्य करती है। अत: इसके चारों ओर 
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एक चुम्बकीय क्षेत्र होता है जिसका परिमाण वस्तु की कोणीय गतिमात्रा (आ8प्रथा 
707००पण) के समानुपाती होता है । अतः बानेंट (छक्षाए०.) एवं ब्लैकेट (8807०४) 
ने यह सुझाव दिया कि हो सकता है कि पृथ्वी का चुम्बकत्व, इसके घूमने की क्रिया से 
सम्बन्धित हो । परन्तु अन्य पदार्थों की अपेक्षा, प्रथ्वी के चुम्बकीय घूर्ण एवं कोणीय 
गतिमात्रा का अनुपात भिन्‍न (कंगि्०आ) पाया जाता है जो इस सिद्धान्त को संदिग्ध 
बना देता है। साथ-ही-साथ अभी तक ऐसी कोई प्रायोगिक प्रविधि (७7शांएश7- 
(७ +९०४7रांधए०) नहीं निकल पायी है जो इस सुझाव के सत्यापन की जाँच कर सके । 

हाल के (80०5) एक सिद्धान्त के मुताबिक प्रथ्वी का चुम्बकत्व, विशेष रूप से, 
पृथ्वी के पिघले हुए आन्तरिक भाग (प्राण/था 77०70) में प्रवाहित होने वाली 
परिवहन धारा .(०0॥ए००४०7४। ०घ्ा।था) की डाइनेमो रूपी क्रिया (6ए॥4॥70 (96 
8०707) के कारण होता है । इस सिद्धान्त के मुताबिक इलासर एवं बलाड्ड (2[5955०7 
87०0 8ए470) ने बताया कि पृथ्वी का आन्तरक (००7०), इसकी पर्पटी (४ए८७) की 
अपेक्षा अधिक चालक होता है । पृथ्वी, रेडियोघर्मी पदार्थ (7800-80076 ४798/8706) 


से आवश्यक ऊर्जा छेकर स्वचालित डाइनेमो ($०-०ूलंधा३ 6ज़ाक्ा0) की भाँति 


कार्य करती है तथा अपने आन्तरक में विद्यत्‌-धारा प्रेरित करती है जिसके फलस्वरूप 
पृथ्वी का चुम्बकत्व उत्पन्न होता हैं। यद्यपि यह सिद्धान्त पाथिव चुम्बकत्व के बहुद-से 
प्रभाव की व्याख्या करता है तथापि इस सिद्धान्त की कुछ परिकल्पनाओं (#9.0/॥6४5) 
के सही नहीं होने की वजह से इसे पूर्ण एवं सही सिद्धान्त नहीं माना जाता है । 

अत: ऊपर जो कुछ बताया गया है, उससे हम इसी निष्कर्ष पर पहुँचते हैं कि 
पृथ्वी के चुम्बकत्व का सिद्धान्त अभी तक अधूरा है तथा इसके कारण का सही पता 
अभी तक नहीं मिल सका है । देखें कि स्पृतनिक इस दिशा में क्या-क्या रहस्य विज्ञान- 
जगत्‌ को दे पाता है । 


4.4. नमन कोण एवं चुस्बकीय अक्षांश में सम्बन्ध (एथश्रांणा एलण्रथशा 
एफ भाएं १(३श्आञाशां2 ॥,॥7(706९) 


लंप्रषाश2 








मान लें कि पृथ्वी का चुम्बकत्व 
एक ऐसे छोटे छुड़-चुम्बक के कारण 
अवकाश है जिसका मध्य-विन्दु प्रथ्वी के केन्द्र 
547००" पर एवं चुम्बकीय अक्ष प्रथ्वी के 
| भौगोलिक अक्ष से कुछ (करीब 7?) 
हैं+%/8 झुका हुआ है। प्रथ्वी की सतह पर 
स्थित किसी विन्दु पर नमन कोण एवं 
चुम्बकीय अक्षांश में सम्बन्ध ज्ञात 

/2/// 268. #६072/2 


8209%-८|#(02 ८०४८ $5-90९ करना है | 
(चित्र 79) चुम्बक #& का अक्ष पृथ्वी की 
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सतह को दोनों ओर जिन दो विन्दुओं पर काटता है उन्हें चुम्बकीय ध्रुव (गराध९०ा० 
70]68) कहते हैं तथा उन्हें मिलाने वाली रेखा को चुम्बकीय अक्ष (778287०070 8575) 
कहते हैं । चुम्बकीय अक्ष के लम्बवत्‌ तथा पृथ्वी के केन्द्र से गुजरती हुई रेखा चुम्बकीय 
विषुवत्‌ रेखा (778287०60 €्वृुप्४०7) कहलाती है । 

चित्र में, पृथ्वी की सतह पर कोई विन्दु / लिया गया है। प्रथ्वी के केन्द्र से इस 
विन्दु को मिलाने वाली रेखा, चुम्बकीय विषुवत्‌ रेखा के साथ 9). कोण बनाती है; 
अत: 2,,  विन्दु का चम्बकीय अक्षांश (गावष्ाथां८ &7॥प70०) कहलाता है । 

मान लें कि रेखा 07, चुम्बकीय अक्ष से 8 कोण बनाती है। 

स्पष्टत: 8+9.590 . 

यदि चुम्बक #8 का चुम्बकीय घृर्ण ॥/ हो तो मान लें कि इसे दो संघटकों ॥४; 
एवं ॥४, में विधघटित किया गया है, जहाँ 

“4 55 2400590, 202 या 2 पर अभिलम्ब (यानी उद्दग्न रेखा) की दिल्ला में, 
तथा )४,-॥४»70, 22 की लम्ब दिल्षा में (यानी # पर खींची गयी क्षैेतिज रेखा 
की दिशा में) । 

अब चूँकि विन्दु £ उदग्र संघटक ॥४, ८ 7४००४0 के लिए अंताभिमुखी (६७70-07) 
स्थिति में है, अत: इस संघटक के कारण » पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 


204००७0 96 की दिशा में, जहाँ 7? प्रथ्वी की त्रि विस 
गण की दिज्या में, जहाँ #? पृथ्वी की त्रिज्या है। यह विन्दु 2 पर 


चुम्बकीय क्षेत्र के उदग्र संघटक (ए&702॥ ००7स्‍707०7) 9 के बराबर है। 
__ 20/04/0050 
त्ज्क्का 
उसी तरह विन्दु 2, क्षेतिज संघटक ॥४,5 ४४५76 के लिए पार्श्वाभिमृखी 
(9709080०-07) स्थिति में है, अतः इस संघटक के कारण » पर चुम्बकीय क्षेत्र 


अतः. हर 


की तीतब्रता -- न जो विन्दु 2 पर चुम्बकीय क्षेत्र के क्षेतिज संघटक ([#07- 


207० 07707०7॥) #॒ के बराबर है। 


__ 2/49870 
 कूछ 
अतः यदि विन्दु ? पर नमन का कोण 6 हो तो 


अतः श्र 


!7॥ डे 
धयाक 5. 20097 2000 (7). 


पर. ॥48790/70 
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परन्तु 0-90-).. 
अतः ०009 5-००॥ (90-9,) 2. 
अत: (870 7१2) »«. (!8). 


यही, नमन कोण एवं चुम्बकीय अक्षांश में अभीष्ट सम्बन्ध है । 


साधित उदाहरण 


. किसी स्थान पर नसन कोण का सही मान 45” है । यदि नमन-वृत्त का तल 
60" से, चम्बकीय यास्योत्तर से, घमा दिया जाय तो व्यक्त नमन कोण का मान 
निकाले । (?प्रा]979 4954) 
([॥6 प्रप० प्र्भए रण तांए ४. 8 9]806 $ 45". व 776 ए46 ० 6 वाए 
लंठ6 8 प्रगाल्त 70720 60" #07 76 गला), शोभा जा! 06 (6 30[04- 
था 6/9 ?) 
चकि नमन कोण का सही मान 45" है, अत 


० प्र 
(8745 || ८ फज्ः 
जहाँ 7 एवं 7 पृथ्वी के क्षेत्र के ऋमशः उदग्न एवं क्षेतिन संघटक हैं। यदि नमन-वृत्त को 
चुम्बकीय याम्योत्तर से 60” से धुमा दिया जाता है तो इस नये तल में उदग्न संघटक ८ 7 
एवं क्षेत्िज संघटक न /# ०0560", 
अत: इस तल में यदि व्यक्त नमन-कोण ५ हो तो 
(70 -८ न क् गे नल. हि 
| ०0860" डा श्र 
नशा 725-63"26' 

2. नमन-वत्त की सई, जो उद्ग्र तल में दोलन करती है, चम्बकीय याम्योत्तर 
में प्रति मिनट 40 दोलन करती है तथा चुम्बकीय यास्‍्योत्तर के लम्बबत्‌ उदग्र तल में 
प्रति मिनट 30 दोलन करती है। नमन कोण का मान ज्ञात करें। (४8. ए. 965) 

(99 76०6४ 0श्लॉबरागएइ की 3 फलातएगो फाॉकाल प्राधा/68 40 08ण075 
एल ग्रधाएाह व (8 7र4शारार गल्यादाबा क्षात 30 ठ8त्रीांणाड 9 गरागपा6 वा 
8 एशााएवों एंथा8 8 प्रा, काट [0 706 प्राबवशालांए पश्ांतीक्ा, शत (6 
3726 ० 079.) 

जब सई चम्बकोय या्योत्तर में हे तो यह पथ्वी के चम्बकीय क्षेत्र की परिणामी तीत्रता / में 
दोलन करती है परन्तु याम्योत्तर के लम्बवत्‌ तल में सूई सिर्फ उदग्न तीव्रता 7” में ही दोलन करती 
है, कारण वहाँ क्षेतिज तोव्ता का मान शुन्य होगा | 

अतः दोनों स्थितियों में दोलन-काल 


अररक्कौ«यर्क५+५/ाभ+ामकमनना++म नमन 


चर 26 / 4 
गी47 





२2. 








एवं 7,--27 जा 
रन 
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जहाँ # सई का जड़त्वघूण है । अतः 
४. | 
कडत जा आग, यदि नमन कोण % हो | 


7५2 _(60/40)/ _ (5) _ 9 


गगररर कक 5 6/59) 7 55 तह 








* :7-+ _? 
« $-- 777 (है * 

3. एक नमन-वृत्त की सई, किसी उद्ग्र तल में 40” नमन कोण बतलाती है 
तथा जब उसे 90” से घ॒माकर दूसरे उदग्न तल में लाया जाता है तो यह 30” नमन 
कोण बतलाती है। नमन कोण का सही मान सिकालें । (ए४८४ 954 8) 

(6 00 76८१४ 7#€20705 407 वाए ज्राशा (6 766९046 48 | 8 ०शाथवा। एथश08/| 
एॉथा6 थात 30" ठाए जरा 7 8 पप्रावा6ढत ए्राग्रशा 90 कण 6 |6एां०05 
9876, पवा6 [6 ए०/७४ 0 पर 00 8 (20 990०.) 

00॥29 -- 20:%. +- ०05%५ , 
यहाँ 9, 5540", ५५--30” तो $५-? 
". 200% 55 ०002407 -- 20।230? 
 ++(798)2 +- (:732] )£ 
न्‍्ू ।420--2"999-- 4*49. 
०079 ७--2*[02: .,. ४०5८-०७००07472:-02--257?26' 

4. एक चम्बकीय सुई को इस प्रकार निलबिस्त किया जाता है कि वह क्षेतिज 
तल में दोलन कर सके---इसका आवबतं काल 20 से० तथा दोलन-अक्ष के परितः 
जड़त्वघूर्ण 3500 ग्राम से०मी०? पाया जाता है। जब इसे नमन-वृत्त में लगा दिया 
जाता है तब चम्बकीय यास्‍्योत्तर में, सूई के केन्द्र से 8 सें०्मी० की दूरी पर 0*2 
ग्राम का भार लगा देने से यह क्षेतिज हो जाती है। अवलोकन के स्थान पर नसन 
कोण का मान क्‍या है ? (8. ७. 962 5) 

(4 ग्राबढाटां० 7०९0॥6 डप्िषएथावल्त 50 38 40 ठ0इत्रीक्ष० की 8 ॥072गांगि 
एॉशार 980 8 पंगराढ 9७700 ०0 20 इ९टणादं$ क्षात॑ & प्राणाला 6 पाला2 ० 
3500 270. ८7.5 80070 [6 ब७35 0 0807. ै।0प्रा8त 85 8 ता 7९९0॥2 
इज्रा078 ॥ (6 फ्रधातातवा, 7६ 76860 07207रॉथ्वापए ज्रॉ0] 8 ज़रल8( 0 02 शा. 
ए85 गड९०त 797 7 2६ 3 तांश॑क्षाए6 णएा 8 ८7. गा गॉड टथा/26, ४शा॥ ए85 (6 
4726 ०7 990 2 06 9808 07 00820प्र४707 ?) 

जिस समय चुम्बकीय सई क्षेतिज तल में दोलन कर रही हे, 

4-- 277 जक 
47/.. 4» 22 >< 22 2< 3500 
कुछ 7 तत7#20%290 





/44प -- 
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पुनः नमन-वत्त में लगा देने पर, चुम्बकीय रई को क्षेतिज करने के लिए उसके केन्द्र से 8 
सें ०मी० की दूरी पर 0:2 ग्राम का भार रखना पड़ता है, अतः इस अवस्था में पृथ्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र के उदग्र संघटक के कारण बलयुग्म का घूण तक 2६ 7 २ 2/5- 47 

> भार के कारण उत्पन्न बलयुग्म का घृर्ण 
++0"2 >< 980 2८ 86, 


जहाँ 77, चुम्बकीय सुई की श्ुव-शक्ति एवं 2/ इसकी चुम्बकीय लग्बाई है। अतः 


शै!2 0 का 0.2 ८ 980 ५: 8 ५ 72: 72: 20 »<८ 20 _ |-32 
प्र कि 2287 ब752 755 गा5ठजड6 ॥ 





नमन कोण १ --थ॥7*“32. 

5. क्षेतिज रूप से निलम्बित एक चम्बक, एक स्थान पर, जहाँ नमन कोण 60” 
एवं पृथ्वी के चम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 0.6 है, 2 मिनट 30 से० में 30 दोलन करता 
है। एक दूसरे स्थान पर, जहाँ नमन कोण 45 एवं कल तीकब्ता 0:57 है, यह 3 
मिनट में कितना दोलन करेगा ? ((80प४8 4962)] 

(2 गणारणां4ए 575927060 74276 73865 30 05040075 7 2 क7॥. 
30 8९०, ६ 3 0808 ज्रदा6 [6 ता0 75 607" ह्वात 6 ०8व 7शथाशज 458 0:6. 
(-ाट्पात्रांर 6 )प्रा9थ० छत ए0४गरीबाणाइ व जा प्राट6 ॥ 3 का, 20 20067 
9808 ज्राश्ाठ8 76 99 8 457 0 ६6 609] 77/80आ09 0:57.) 


जहाँ पर नमन कोण 60" एवं कुल तीव्रता 0:6 हे, 
वहाँ पर क्षेतिज तीव्रता मं] -/ ०08९ 
+-0*6 » ०0560" -- 0*3. 
इस स्थान पर प्रति मिनट चुम्बक की दोलन-संख्या 
30 
2'5 
"फिर दूसरे स्थान पर, जहाँ नमन कोण 45" एवं कुल तीत्रता 0:57 है, क्षेतिज तीव्रता 
ध2550*57 »८ 00545? 





लत 2. ] 


ह न 


मान लें कि इस स्थान पर प्रति मिनट चुम्बक की दोलन-संख्या #& है | 


70८75, 
अत: मा 
अतः: ता का 
अर्थात्त 73 03688 
+ 2 प 935 
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88 ++ 2 2८ ह। 


अतः 3 मिनट में किये गये दोलन की संख्या 55 [4 ८ 3-542 करीब | 

6. यह मानते हुए कि प्रथ्वी का चम्बकीय क्षेत्र, पृथ्वी के केन्द्र पर स्थित एक 
छोटे चुम्बक के कारण होता है, उस स्थाव पर नमन कोण का मोन ज्ञात करें जहाँ 
पर चम्बकीय अक्षांश का मान 60 है। (?, ए 4963 8) 

(555 प्रशाार वा 6 ल्याए5 गरावश्ञाराए विशएत 48 त/6 क्‍0 8 ॥707 एरवट्रारां 


7782९0 0 ॥6 ८८॥/९ ०0 6 €्यातर जाए 6 ध्याग्री5 गरावशालीएं 455, एक 
णग्राल 6 एथ०९ ० 06 09 8 3 [09९6 ज्रीश8 6 ॥80॥ए0066 5 607.) 


नरम भेअरकेशान/३ा-२ नव लापफक३७८४ कक, 


“403 
न्‍+ 3-908 -- 4 
ठ्ठ 9 4 करोब | 





चुस्बकीय अक्षांश ). एवं नमन कोण ५ का सम्बन्ध सूत्र 870 -- 289 हारा दिया जाता है | 
यहाँ पर 055 60* तो ५५०?. द 
६8000 -++ 2 ॥ 0. ८ 52 (860* -- 2 *< ५/3 
-23< :732] -- 3-:4642, 
३>-8॥ 73:4642-- 73:97, 


प्रश्नावली ४ 


(अ) 


. (७) किसी स्थान पर पृथ्वी के चुम्बकोय तत्त्त कौ परिभाषा दें। आप इन्हें केसे ज्ञात 
कीजिएगा ? 
(9) किसी स्थान पर, समकोंण पर स्थित दो उंदग्र तलों में अवलो कित नमन कोण का मान 
५, एवं ५५ है। यदि उस स्थान पर सही नमन कोण का मान ९ हो तो दिखलाएँ कि 
0०25९ -- 20597 +- ०0<%.. 
[((3) 72८76 6 7827670 €ॉध्या278 ० 6 €&77?8 गी60 ४. 9 0802. 
सल०्एण छा प्र०प 0९676 67 ? 
(२87०7 965; ६०85 966; 3978 960; एप्रा|90 965; 067] 954 
(0०ाबमएछपा 496; $4722/ 4962; 'च्४०पा 960; 370779 962; ०४672& 
963 &, 59: १४४९2०0] 965) 
(9) 7 ९. 870 ५५ 976 ॥6 878/68 ० व ठ78शर€त गा र0 एथापल्यां 
ए92९8 था उ|॥ा: का868 40 बला 07627 32706 ९ प6 एप धगाड्ट8 ए व9, शआ०फ 
(8: 00629 5-5 002% +- ०0:%. ] 
(रिक्राएा 965; 002द7४9णा' 962; (५४076 962; $9प287/ 962; 3279 
96]: १॥3९22व47 963; 78879 959, ?54 8; शाक्षा 4957 $, १:55 89) 
2. नमन-वृत्त का वणन करें । किसी स्थान पर इसकी सहायता से आप नमन कोण किस 
प्रकार ज्ञात कोजिएगा ? इसके उपयोग में कौन-कौन से दोष होते हैं ? कारणसहित बतलाएँ 
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पक उन दोषों के संशोधन क्या हें | 
[068८7798 8 6/9 लाए, सठ6छ् शा ए०0प प्रड6 ॥ 60 62076 (6 788- 
गांठ पारााबाणा (9) 30 8 030०8 ? शञवव ४76 ॥6 6708 वा 8 प56 70 
धएका। ज्ञात 7888005 09 ए्रठप्र टक्वा] 7806 007626078 ई07 [8९86 &7075.] 
(हाय [965; 60र्बंतफएुफणा 4962: १/५७४076 4962;: 9«०वग 960; 
एग्ाब० 958 8, १57, १54, १50; १/४०78४3$ 964; .७770॥78 962; १७2०4] 965; 
रि्ाएा 963 5; 78079 4963 &, 63 3, *54 कातक्षा' 4955 &, ?!54 8) 


3. क्यू-चुम्बकत्वमापी का वणन करें। दिकपात एवं क्षेतिज तीव्रता ज्ञात करने के लिए 
इसका व्यवहार किस प्रकार किया जाता है ? 
[065०708 86 6 गबशालंणाशंठटा', नि०ज 73 ॥ पड९त [0 666777॥76 () 
चंध्टाएहा।07,.. 0) #072074 77079 ?]| 
(७0, 95]; ७70॥78 957; $880४०7/ 95]) 


4. बतंलाएँ कि पथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के क्षेत्तिज संघटक के मान में परिवतन का निरन्तर 
अभिलेखन किस प्रकार किया जाता है | 

[5009 #0फ्र 6 ए्वांदाता णी 6 गणाडणाश। ०007790707 ० 8क्षाए३ 
गाल? ग९0 787 08 ०0ण्रापराप्र०प्रशए 76007060.] ($898प7297 962) 

5. किन्‍्हीं दो स्थानों पर पथ्वी के चम्बकीय क्षेत्र के उदग्न संघटकों की आप तुलना किस 
प्रकार कीजिएगा ? व्यवहार में लाये गये सूत्र को प्राप्त करें । 

इलित्ज़ प्र०प्रति एठप 20ाएथ्गारठ 76 एथ।09 207007673 ०0 ९5 782- 


गांठ गिला6 ॥ छए वालिला ए8068 ? 60.०९ एी6 (०यापां4 ॥्रणएण छणगांत 
2[07!५.-] (3047 965) 


6. संक्षेप में बतलाएँ कि पृथ्वी के चुम्बकत्व को व्याख्या किस प्रकार से दी जाती है | 
यह मानते हुए कि पृथ्वी का चुम्बकत्व पृथ्वी के अन्दर, इसके केन्द्र पर एक छोटे चम्बक के 
स्थित होने के कारण होता है, प्रमाणित करें कि किसी स्थान पर नमन कोण ९ एवं चम्बकीय 
अक्षांश )., सूत्र [87% -- 209॥9 द्वारा सम्बन्धित होते हैं । 
[५४४-०656 07शथीए ॥0फ्न दक्वाए8 798270४/87 ०७॥ 98 ०560. 
ह55प्याप्राह 6 85 37687) 0 98 ता6 [0 & ॥07 छ्ला 798276 
गराडइंतट 6 ध्वा॥, 970५6 [व 27 शा 9800, [06 ॥726 ० 99 ५ 45 70[9(60 
$0 ॥#6 ग्राबश्ालाए 766 2, 09 ६6 70]80907 (979 -- 2[89॥2.,] 
(ाटाका। 964; 6], 0273 966 8; ॥.प्रटा(त0फ़ ]958. ?प्रा[|909 955; 
[267 [954; 9879 965 8, १62 9) 


7. चुम्बकोय याम्योत्तर, दिकृपात एवं नमन कोण की परिभाषा दें तथा बतलाएँ कि इन 
राशियों को किस प्रकार सही ढ ग से निर्धारित किया जा सकता है । 77 के सही निर्धारण के 
लिए भो एक विधि का व न करे | 

[2थी[6 प्रबशालांए प्रदाता, ाडठ ् १०्णानबांगा बात बाशल हज व). रे 
बा0 ९४छंक्षा। ॥09 656 दृषकयांतर65 ठ0॥ 96 80००पा४०५ए १007॥7९0.' 


9280796 &80 ्वाए 0एप्राबवांठ 7८00 (07 06०7एं।व707 ० म्र.] 
(8092. 963 8; 28079 4958) 
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(ब ) 

. एक स्थान पर नमन कोण ज्ञात करने के लिए किये गये एक प्रयोग में पाया गया कि 
किसी तल में नमन कोण का मान 30” एवं इस तल के अभिलम्बवत्‌ तल में नमन कोण का मानः 
20? होता है । उस स्थान पर सहो नमन कोण का मान ज्ञात करें | 

[तए0॥ था ?फुणाताल 07 गरतार 76 पप८ ए 0 2. 8 7908, ॥ 48 00- 
52५९6 एछीब्ा; बएएथाथशा। 709 ग7 076 एॉका6 ॥5 307 द्वात॑ की 8 एाथार दा पडा: 
भाश65 [0 6 गिर एॉग6 ॥ 78 20", (&0प्राां&४ 406 (ए6 0/9 4६ ६6 9908.] 

ह (॥९ 87798 965) (उत्तर : 7777 

2. एक नमन-वृत्त को सूई पर, जब इसके अक्ष से 5 से०्मी० की दूरी पर 90 मिलीआम का 
भार रखा जाता हे तो यह क्षेतिज हो जाती है। यदि सुई चुम्बकीय याम्योत्तर में हो और उसका 
धूण 00 सी०जी०एस० इकाई हो तो चुम्बकोय क्षेत्र के उदग्न संघटक का मान ज्ञात करें । 

(85980 सें०्मी०ि०१) 

[3 ठा०ए 7०९ 7९४8 शक 8 कराना छुणशा।णा जशीहशा 3 90 पशा.. 
एछाशा।। 45 7980280 5 67. 8७०४५ ०7 ॥6 256.. 7 6 76९७6 [5 ॥ ६6 
79827९270 शाशातानाा) 876 8 ग्राण्यालं 48 000 (. 5. 8. प्रशाड$, 0 ६6 
प,रधत04] 20770767 ०0 ॥8 ६७४ $ 700. (8&5--980 ०7./8८0*.) 

(?. ए. 496] $) (उत्तर : 0:44] (. 0. $. इकाई) 

3. एक नमन-वृत्त को सुई का दोलन-तल चुम्बकीय याम्योत्तर में है । उस स्थान पर जहाँ नमन 
कोण 60 है, सुई का आवतते-काल ।-8 से ० है तथा दूसरे स्थान पर जहाँ नमन कोण 45” हे, 
आवत-काल :6 से० है। दोनों स्थानों पर क्षेतिज तीत्रताओं की तुलना करें | 

[5 09 76९06॥6 ॥85$ ३35 ए]876 ० 08्लॉा07 वा 6 गराबशालीाए गरटांताभा, 
[38 9९006 ० 0इलांकरिाणा 8 .8 582. & 8 0]808 ज्ञ०8 06 679 385 60" गत 
"6 85९2. 8६ 8700727 9]808 ज्राशाठ [6 ताए 75 457, (0फंकर58 6 उध0 ए 
(॥6 ॥072गाधा 207790०707098 ० ॥6 ध्याएा$ आइए 003 80 (6 ए० 
]08028. (98297 950) (उत्तर : 05589) 

4. एक नमन-वृत्त पहले चुम्बकीय याम्योत्तर में है--यदि इसे क्षेत्तिज तल में 0 कोण से घुमा 
दिया जाता है तो दिखलाएँ कि नमन कोण की स्पज्या 5०09 : | के अनुपात में बढ़ जाती हे | 

[5 ताए छाए जाश ागविप्र की गी6€ शावशालाठए पालांतीता 758 7046 
स्रि०प्रशा 80 2726 8 70 [06 ॥072ण0गाव 09976. 500 वा 6 एटा ० 
6 3786 ० 59 8 0०९३४९० | (6 उ0०0 8200 : .] (?प्ग]990 957) 

5. यदि यह मान लिया जाय कि 8']% 02 ८. 0. $. इकाई घूर्ण वाला छोटा-सा 
चुम्बक पृथ्वी के केन्द्र पर उत्तर-दक्षिण दिशा में रखा गया है जिसके कारण पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र 
हे तो पटने में (अक्षांश 26? उत्तर) पृथ्वी के चम्बकीय क्षेत्र के क्षेत्तिज संघटक का मान ज्ञात करें [ 
(मान लें कि पटने का नमन कोण 40" है तथा पृथ्वी की त्रिज्या 6400 किलोमीटर है ।) 

[(व०प्रांाल 6 ॥072णाग ०ण7एणाशा णी 6 रा 35 74०० ग60 
था. 7793 (27009356 267५) ठता6 00 3 79276 ० 70767 8.] २ 05 (.., (0. 
9. प्राधड, $5प्000526 ६0 96 07 8270 79]8684 वा 6 08706 ० ६6 €&॥5 
जाती 5 358 एगाएव!ए 707 धावे 50प0.. (555प॥76 [76 7₹6 ० 069 था. 
ए94978 40 926 407" 270 ६॥6 7980॥70$ ० #76 6७४४॥ 40 56 6400 ॥(77.)] 

(?, ए. 959) (उत्तर : 0:28 ओरस्टेड) 
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6. एक ऐसी जगह पर जहाँ नमन कोण 30" है, नमन-वृत्त की सूई, चुस्त्रकीय याम्योत्तर में, 
अति मिनट 40 दोलन की दर से दोलन कर रही है । यदि सम्पूण नमन-वृत्त को उद्ग्न अक्ष के 
परित: एक समक्रोण से घुमा दिया जाय तथा सूई को दोलन करने दिया जाय तो प्रति मिनट किस 
दर से वह दोलन करेगी ? 

[8 000 7660]6 08468 व॥ (6 ग्राबशालांठ परालांतीशा 2 6 796 ० 40 
0इतीनआाएणाड 9ल फ्राधपाल व] 3 क्‍024779 ज्राश6 76 ाईा० ण व7975 30? व 
(76 शाता6 वीए जाएं8 48 प्रागार्त 490प्र व5 एढातंठतयां बडा (70प87 8 पए्रंशा 
शी 870 (6 7९९086 7806 40 ठ8ग्रॉवरि०, शाीत्व शा 08 (6 गफ्ाएशकः ० 
"05टीवा005 एड प्रफप[6 ?] (5279 943) (उत्तर : 204/2) 


खय्ड रे 


स्थिर-व्यू त्‌ 


(+.0270059#05) 


सना» भौ० [फ (३)--१ 


१ स्थिर वेब्यू तृ बलों के नियम एवं वेव्यू तृ विभव 
| [5 म्ा8 07 &ा5एए४एट8725006 एकऊाएछ8 & छाएटफाए ?90शाश दा, 


कह कक छ का कास फंस कक कक कक कक छत क साफ लोक कह फ ककाप कक कक सके रस आफ सी केक कफ के भ ककदाओ भा आता #भा क्र क की की के के ज # के कं का का फ सा हा गया आफ कक मर पक केक के भा कप ककक क की का 


.. प्रस्तावना (प्राा्00॥८ांणा) 

भौतिक शास्त्र की इस शाखा का जन्म छठी शताब्दी में थेल्स के प्रयोग से माना 
जाता है। ग्रीस के दाहंनिक थेल्स ने सर्वप्रथम यह प्रदर्शित किया कि अम्बर नामक 
पदार्थ को रगड़ने पर उसमें घास के सूखे टुकड़े, कागज के टुकड़े आदि जैसे हल्के 
पदार्थ को अपनी ओर खींचने या आक्ृष्ट करने का गुण प्राप्त हो जाता है। ग्रीक 
भाषा में अम्बर को एलेक्ट्रन कहते हैं इसलिए जिस अज्ञात विभूति की उपस्थिति के 
कारण अम्बर में इस प्रकार का विश्ञेष गुण प्राप्त होता है उसका नाम एलेक्ट्रिसिटी 
(०९८7५) रखा गया जिसे हम हिन्दी में विद्य त्‌ या बिजली कहते हैं । 

सन्‌ 600 ई० में विलियम गिलवर्ट ने पता लगाया कि अम्बर के अतिरिक्त 
बहुत-से ऐसे भी पदार्थ हैं जिनमें घर्षण से विद्य तृ उत्पन्त की जा सकती है | घषंण के 
कारण जिन पदार्थों में इस प्रकार का गुण प्राप्त हो जाता है तो ऐसी स्थिति (इस 
गुण-प्राप्ति की स्थिति) में उन पदार्थों को विद्य तित (66९०7४॥००) या विद्य न्मय 
पदार्थ ((७४४४०० 5069) कहते हैं या यह कहा जाता है कि उन पर विद्य त्‌-आवेश्ञ 
(०९००० ०४४०) है । 

धषंण से प्राप्त इस प्रकार की विद्य त्‌ को घषंग-विद्य त्‌ (क्लिदाणान् न०्लाएंलाए) 
कहते हैं---इसे स्थिर विद्य त्‌ (#द्वा८कक ०७००7रंलाए) भी कहा जाता है जबकि यह 
स्थिर रहता है---यानी यह जिस पदार्थ में उत्पन्न की जाती है उसमें एक स्थान से 
दूसरे स्थान तक चलती नहीं है। स्थिर-विद्य तृ (७४००८४००४७7०४) भौतिक विज्ञान 
([77५४0०७४) की वह शाखा है जिसकी विषय-वस्तु वसे विद्य मय पदार्थों के गुणों का 
अध्ययन है जिन पर विद्य तृ-आवेश स्थिर रहता है। 

जब घषंण द्वारा विद्य त्‌ उत्पन्न की जाती है तो रगड़ने वाली वस्तु एवं रगड़ी 
जाने वाली वस्तु--दोनों ही वस्तुओं में समान परिमाण में विद्य त-आवेश उत्पन्न 
होता है, अन्तर केवल यह॒ है कि दोनों वस्तुओं पर उत्पन्न आवेशों की 
प्रकृति (78प्रा०) विपरीत होती है; एक पर के आवेश को धन आवेश ($०0भंपए७ 
०॥&72०) एवं दूसरे पर के आवेश को ऋण जआवेश (॥76247४० णाक्या०) कहते हैं । 

रेशम से रगड़ी जाने पर काँच की छंड़ पर धन आवेश (+ए७ आाध्ा28) एवं 

रेशम में, समान परिमाण में, ऋण आवेश (--ए४७ ०७26) उत्पन्न होता है। ठीक 
उसी प्रकार बिल्ली के रोए से रगड़ी जाने पर एबोनाइट की छड़ पर ऋण आवेश 
तथा रोएँ में, समान परिमाण में, धन आवेश उत्पन्न होता है। 


( ३) 




















है स्नातक भौतिकी 


किसी वस्तु में, उसे किसी दूसरी वस्तु से रगड़ने पर किस प्रकार 
उत्पन्न होगा, यह उन दोनों वस्तुओं की प्रकृति पर निर्भर करता है ₹ 
जान नीचे दी गयी सारणी से आसानी से प्राप्त किया जा सकता है--- 


]. रोआँ 6. कागज ]]. रबर 

2. फ्लानेल 7. रेशम ]2. रंजन 

3. चपड़ा 8. मनुष्य का शरीर 3, अम्ब 

4. मोम 9. लकड़ी 4. गंधक 

5. काँच 0. धातु 5. एबोन 
6. गठा-पर्चा 


यहाँ पर वस्तुएँ इस ढंग से सजायी गयी हैं कि यदि किसी वस्तु को, 
वस्तु से रगड़कर विद्य॒ त्‌ उत्पन्न की जाय तो सारणी में जो ऊपर है, 
आवेश तथा जो नीचे है उसमें ऋण आवेश उत्पन्त होता है। 
.2. स्थिर वेद्यू त्‌ बलों के नियम 

किन्‍्हीं दो विद्य न्मय पदार्थों के बीच किस प्रकार का बल लगेगा त 
परिमाण कितना होगा--इसका निर्धारण स्थिर वैद्य त्‌ बलों के निय 
् शंब्ञजा०ड४ं70 +070855) द्वारा किया जाता है| ये नियम दो हैं-- 

पहला नियम-- यह स्थिर वैद्य तू बलों का ग्रुणात्मक विश्लेषण (थए 
37४ ५४४५) करता है तथा इसे निम्नांकित रूप में लिखा जा सकता है-- 

समर आवेश (॥76 ८42०४) परस्पर प्रतिकषित (707०) एवं विष 
(प।६6 ०४०७) परस्पर आकर्षित (॥090०.) करते हैं । 

इस नियम की यथाथ्थता (4०८पा३४०ए) बड़ी आसानी से जाँची जा रु 
ऐसा देखा जाता है कि रेशम से रगड़ी जाकर एक ही तरह से आविष्ट दो 
छट्दें (धन विद्य न्‍्मय) एक-दूसरे को प्रतिकर्षित करती हैं । उसी प्रकार रोए 
गयी दो एबोनाइट की छड़ें (ऋण विद्य समय) एक-दूसरे को प्रतिकर्षित 
परन्तु ऊपर की ही तरह आविष्ट की जाने पर काँच एवं एबोनाइट व्‌ 
परस्पर आकषंण होता है। इस साधारण-से प्रयोग द्वारा ऊपर के नियम ४ 
सिद्ध हो जाती है । 

दूसरा नियम--- यह स्थिर वंचद्य त्‌ बलों का परिमाणात्मक विश्लेषण 
धा9870ए8 804 ए»3) करता है तथा इसे निम्नांकित रूप में लिखा जा सकता 

दो आवेशों के बीच लगने वाला आकर्षण या विकर्षण का बल उन दोर 
के गुणनफल का समानुपाती तथा उनके बीच की दूरी के वर्ग का उत्तर 
(एए्श$धाए ए090०00॥9) होता है । 

इस नियम को उत्क्रम वर्ग नियम (ए७5० 5ध्पक्षा8 [॥७) या कू 
बल-नियम भी कहते हैं । 


स्थिर वेद्य त्‌ बलों के नियम एवं वंच्यू त्‌ विभव ५ 


यदि 4 एवं # विन्दुओं 





पर क्रमशः 4६ एवं 4५ आवेश अई-----+- 0------ --+- 
हों तथा उनके बीच की दूरी 6 ४ पर "न्‍6न्‍ऊमक्३मभआय है 
हो तो उनके बीच लगने वाला... 2 
बल / ००५4५ -- () (चित्र ) 
[ 
प्र -- * 
ऋ्-- (2) 
॥7०८ 6742 
०» फ़ 
धर 
अर्थात्‌, हज क्र -- (3), 


जहाँ # एक स्थिरांक होता है जो माध्यम की प्रकृति पर निरभेर करता है तथा 
माध्यम का पारविद्य तू-स्थिरांक (8००८४४८० ८णाशइक्षा) या विद्विष्ट प्रेरकीय 
धारिता (596०० 4960०0ए6 ०३००2०४) कहलाता है । 

इस नियम के सत्यापन की प्रयोगात्मक जाँच सवंप्रथम कूलम्ब की ऐंठन-तुला 
((०एणा०ण०७४*१४ 40झं00 90०५॥०४) द्वारा की गयीं; परन्तु प्रयोग सम्पादित करने में 
अनेक कठिनाइयाँ होने के कारण प्रयोगफल अत्यन्त शुद्ध (३००पा०) एवं सनन्‍्तोषप्रद न 
मिल सका। बाद में कैवेण्डिश ने, उत्क्रम वर्ग नियम के सत्यापन की जाँच की एक 
नयी विधि निकाली जो परोक्ष (70॥76०) होते हुए भी पूर्ण विश्वसनीय (7०7996) 
मानी जाती है | इस विधि का विवरण नीचे दिया जा रहा है । 


.3. कैवेण्डिश द्वारा उत्क्रम वर्ग नियम का सत्यापन ((क्रशागंजां5ड फा०्ण 


रण गराएश5९ 50[एथव०  ब््त) 


कैवेण्डिश की विधि उत्क्रम वर्ग नियम के सत्यापन की एक परोक्ष विधि है 
कारण, क्रिसी प्रयोग द्वारा इस नियम का सीधा सत्यापन (तां€०छ प्रशागष्थां00) 
नहीं किया जाता अपितु इस नियम को सही मानकर गणितीय विधि से कुछ निष्कर्ष 
निकाला जाता है और इसके पर्चात्‌ प्रयोग की कसौटी पर प्राप्त निष्कर्ष के 
सही उतरने पर इस नियम की सत्यता मानी जाती है । 

इस विधि द्वारा उत्क्रम वर्ग के नियम के सत्यापन के लिए, मान ले कि 47८ 
एक खोखला गोला है जिसका केन्द्र 0 है। इसे इस सीमा तक धन विद्युत्‌ से आविष्ट 


६ स्नातक भौतिकी 


कर दिया गया है कि इस पर आवेह 
का क्षेत्रीय घनत्व या प्रष्ठ-घनत्ः 
(8प406 तक्ाऑए ० दाबा2०) ८ 

! है। इस आवेश के कारण गोले के 
१2% अन्दर किसी विन्दु # पर विद्य तु-क्षेतर 
की तीव्रता ज्ञात करनी है। इस काम 
के लिए दो छोटे शंकु (००४८) खींचे 
गये हैं जिनका ठोस कोण (507८ 
386) 4० एवं शीर्ष (एथ०्ड) 7 
है। मान हू कि ये शंकु गोले की 
सतह पर क्रमशः ५ एवं &५ क्षेत्र 
काटते हैं जो £ विन्दु से क्रमश: 4 एवं 
/५ दूरी पर हैं। # एवं #५ के साथ 
गोले की त्रिज्या जो कोण बनाती है वह ० द्वारा दरसाया गया है। 7)ऊ्त एवं कप 
शंकुओं के समच्छेद (78॥/ ४०८४०॥) हैं। अतः 9, एवं 077 के बीच का कोण -० 
तथा ,$५ एवं ## के बीच का कोण"-० । 
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बा 9 
एवं क्षेत्र 5, पर स्थित आवेश का परिमाण-,०५,७- 272० 

00580 | 
यदि मान लिया जाय कि किन्‍्हीं दो आवेशों के बीच लगने वाला बल उनके 


बीच की दूरी के #वें घात का उत्क्रमानुपाती होता है तो ५ पर स्थित आवेश के 
कारण किसी विन्दु # पर विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता 


570.. 776वब०७० धं७ > ु में 
साय 7>क+ 06. 7 फ्रड (नीचे की दिशा में) 


प्र 0080777 00807 ४ 








स्थिर वेद्य त्‌ बलों के नियम एवं वचद्य त्‌ विभव छ 
तथा ,, पर स्थित आवेश के कारण 'उसी विन्दु # पर विद्य त-क्षेत्र की तीब्रता 


5५96 726७ धर में 
स-प्ित-7-प्वत0. ल्‍ञड्र. जिपर की दिद्ला में) । 
72 (0896.75 ७0086. ./9 











अतः / बिन्दु पर विद्य त-क्षेत्र की परिणामी तीत्रता 


( धंछ ३] धर 


आना है अनजान अमान्णाआ, 


20560 ४5 60. /#/2४7 














080 


- 72० ( ग न ८; प्र ) (नीचे की दिल्या में) । 
॥ 4 


खोखले गोले के किसी विन्दु 2? पर विद्य त-क्षेत्र की परिणामी तीव्रता के अभीष्ट 
व्यंजक से यह स्पष्ट है कि यदि # - 52, तो /4/25-/#५४२। अतः / पर परिणामी 
तीव्रता घून्धय होगी । ऊपर की ही भाँति सम्पूर्ण गोले को विभिन्‍न शंकु-युग्मों में बाँटा 
जा सकता है और इस प्रत्येक शंकु-युग्म द्वारा कटे गोले के क्षेत्र पर स्थित आवेश के 
कारण /£ पर विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता घुन्य होगी--इस तरह सम्पूर्ण गीले पर स्थित 
आवेश के कारण इसके भीतर किसी विन्दु / पर विद्य त-क्षेत्र की परिणामी तीक्रता 
शन्य होगी । 


चंकि 
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और इस स्थिति में ,9, पर के आवेश के कारण तीक्ता का संघटक, ,$५ 
पर के आवेश के कारण तीकब्रता के संघटक से बड़ा होगा । इसी तरह तल 47% के 
उस तरफ, जिस ओर ,$, स्थित है, के प्रत्येक क्षेत्रबण्ड के कारण # पर विद्य त-तीब्रता 
का संघटक, तल 47% के दूसरी ओर, जिधर ,$५ स्थित है, के संगत क्षेत्रखण्ड के 
कारण विद्य त-तीब्रता के संघटक से बड़ा होगा । कारण, ऐसे हर शंकु-युग्म के लिए 
77<#2 | अत: यदि गोले पर धन विद्य तृ-आवेश हो तो गोले के केन्द्र की ओर एक 
परिणामी विद्य त-बल लगेगा | इसी भाँति दिखलाया जा सकता है कि यवि #<2 हो 
तो गोले के केन्द्र से बाहर की ओर लगता हुआ परिणामी बल गोले के अन्दर 


होगा । 


प्र स्नातक भौतिकी 


अत: यह तथ्य कि #₹-2 (अर्थात्‌ उत्क्रम वर्ग का नियम) उस दशा में 
सत्य सिद्ध होगा जब यह दिखा दिया 
जाय कि किसी आविष्ट खोखले 
गोले के भीतर किस्ती विन्दु पर 
विद्य तृ-क्षेत्र की तीत्रता शून्य होती 
है। इसी तथ्य का पता लगाने के लिए 
कवेण्डिश ने निम्नलिखित प्रयोग किया 
जिसमें आगे चलकर मैक्‍्पवेल ने 
सुधार लाकर अभीष्ट फल प्राप्त 


किया | 
कैवेण्डिश ने दो खोखले गोले 


4 एवं # लिये जो एक-दूसरे से 
विद्य तीय ढंग से पृथक (66०४००५ए 
परप80०0) थे। 8 को सर्वप्रथम धन 
आवेश से आविष्ट कर दिया गया तत्पश्चात्‌ एक तार द्वारा 4 एवं 8 को सम्बन्धित 
कर दिया गया और थोड़ी देर के बाद फिर सम्बन्ध-विच्छेद कर दिया गया ताकि 
दोनों पुनः पृथक हो जायें । 

ऊपर के विवेचन से स्पष्ट है कि 4 पर () धन आवेश होना चाहिए यदि 
४77 2, (7) ऋण आवेश होना चाहिए यदि #<2 तथा (7) कोई आवेश नहीं होता 
चाहिए यदि #552 

कवेण्डिश, सरकंडे की गोली वाले विद्य॒ तृदशंक यंत्र (गम 54 ७००००४००७०) 
की सहायता से .4 पर किसी भी आवेश का पता न लगा सका और वह इस निष्कर्ष पर 
पहु चा कि # अवश्य 2 के बराबर होगा यानी उत्क्रम वर्ग नियम सही है । 

बाद में स्वर्णपत्र-विद्य तदर्शक यंत्र की सहायता से भी फैराडे भीतरी गोले 4 
पर किसी आवेश का पता न लगा सका । द 

अन्त में सन्‌ 870 ई० में मैक्सवेल ने पाद-विद्य तमापी (4 ुप्र॥तथव ७४०००- 
शा) का उपयोग कर प्रयोग को दृहराया और वह इस निष्कर्ष पर पहुँचा कि 


] 
2600 





(चित्र 3) 
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हाल में प्लिम्पटन तथा लाटन ने यह सिद्ध कर दिया है कि 
४72 0+2> 0 7, 
इस प्रकार निविवाद रूप से उत्क्रम वर्ग नियम की सत्यता सिद्ध हो जाती है। 


स्थिर व॑द्य॒ त्‌ बलों के नियम एवं वैद्य त्‌ विभव है 


.4. चालक के पृष्ठ पर आवेश का विभाजन (8छाव्रि०९ छंडाचतंणा 
लाक्षाए७ 0एथ' 3 0णाएं॥लंण ) 

यदि किसी विसंवाहित छड़ (75४७772 700) के एक छोर को विद्य न्मय 
किया जाय तो यह आवेजश् उस छोर पर ही स्थित रहता है, परन्तु यदि कोई आवेश 
किसी विसंवाहित चालक में दिया जाता है तो यह तुरत चालक की सतह पर वितरित 
हो जाता है। चालक के प्रष्ठ पर आवेश का वितरण समरूप ढंग से नहीं होता है 
अपितु यह चालक के आकार (8797०) पर निर्भर करता है। किसी दिये हुए आकार 
के चालक पर आवेश का वितरण उसके आस-पास अन्य चालक की उपस्थिति पर 
भी बहुत निर्भर करता है । 

विभिन्‍न आकार के चालकों पर आवेश का वितरण नीचे के चित्र में दिखलाया 
गया है । 


कम हा] न 
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(चित्र 4) 


ऊपर के चित्र से यह स्पष्ट हो जाता है कि विभिन्‍न आकार के चालक पर आवेश 
का वितरण भी विभिन्‍न ढंग से होता है। चालक के पृष्ठ पर आवेश का संचयन वहाँ 
महत्तम होता है जहाँ उसकी वनह्नता महत्तम होती है। अर्थात्‌, अधिक वक्र सतह पर 
अधिक आवेजश्य एवं कम वक्र सतह पर कम आवेद जमा होता है। चालक 
के किसी विन्दु को घेरने वाले इकाई क्षेत्र पर आवेश का जो परिमाण होता है उसे 
चालक के उस विन्दु पर आवेश का प्ृष्ठ-चनत्व या तलीय घनत्व ($प्रा9०७ तंशाभो५ 
० ८०३०) कहा जाता है। स्पष्ट है कि चालक की सतह पर जहाँ आवेश का 
संचयन (४००ए्प्रा&/०7) अधिक होगा वहाँ आवेश का पृष्ठ-धनत्व अधिक होगा । 
ऊपर के चित्र में चालक के किसी विन्दु पर पृष्ठ-घनत्व का मान, चालक की सतह 
से बिन्दीदार रेखा तक की दूरी द्वारा दरसाया गया है। 

किसी गोले की सतह की वक्रता हर विन्दु पर समान होती है अत: उसकी सतह 
पर आवेश का वितरण समरूप ढंग से होता है। यदि गोले पर दिये गये आवेश का 
परिमाण 2 तथा उसकी त्रिज्या # हो तो गोले के पृष्ठ के किसी विन्दू पर 


आवेश का परिमाण 0 
गोले की सतह का क्षेत्रफल कप 





आवेश का पृष्ठ-घनत्व 65 


१० स्नातक भौतिकी 


यदि चालक का कोई अंश सूई की तरह नुकीला हो तो वहाँ वक्ता (०प्राएपा० 
अधिक होने की वजह से आवेश का घनत्व बहुत अधिक होता है तथा वहाँ पर क 
आवेश वायु को चीरकर चिनगारी के रूप में निकल पड़ता है; चालक के पृष्ठ क 
आवेश फिर नोक पर घनीभूत होकर ऊपर की ही भाँति चिनगारी के रूप में निकल 
पड़ता है। इस प्रकार की क्रिया बहुधा नोकों की क्रिया (३०४०7 ०0 707) कहलाती 
है । इस क्रिया के फलस्वरूप चालक धीरे-धीरे अनाविष्ट हो जाता है। यही कारण 
है कि स्थिर वैद्य तू प्रयोगों के लिए, नुकीले चालक के बदले गोल एवं चिकने 
चालकों का उपयोग किया जाता है। तड़ित-चालकों में इसी सिद्धान्त का उपयोग 


होता है । 
.5. विद्य त-क्ष त्र एवं विभच (एाश्लाप्रंट ००१ भाव ए"थाएंश) 


जब किसी विन्द्र पर कोई विद्य त-आवेश स्थिर रहता है तो उसके चारों ओ 
उसका प्रभाव अनुभव किया जा सकता है। किसी आवेश या आविष्ट वस्तु के चार 
ओर का स्थान, जहाँ तक उसके प्रभाव का अनुभव किया जा सके, विद्य तु-क्षेत 
कहलाता है। सैद्धान्तिक तौर पर किसी आवेश के कारण विद्यू तू-क्षेत्र अनन्त दूर 
तक फैला होना चाहिए परन्तु व्यावहारिक रूप में आवेश से एक निश्चित दूरी तव 
ही विद्य त-क्षेत्र पाया जाता है और उसके बाद आवेश की कोई खास अनुभूति नह 
होती है । ! 

विद्य त-क्षेत्र में किसी विन्‍न्द्र पर स्थित इकाई धन आवेश पर जितना बल लगत 
है उसे उस विन्दु पर विद्य त-क्षेत्र की तीत्रता कहते हैं। यह विद्य तु-क्षेत्र एक सदिई 
राशि (7००७० वण्था79) है जिसकी दिशा, बल की दिशा होती है। आवेश ६ ' 


. # दूरी पर किसी बिन्दु पर विद्य त-क्षेत्र की तीत्नरता #- न । यदि माध्यम हवा 4 


हि 


बदले कुछ दूसरा हो तो उस विन्दु पर विद्य॒ तू-क्षेत्र की तीव्रता #+ यि "2 जह 


स्थिरांक & उस माध्यम का पारविद्य त्‌-स्थिरांक है । 


विद्य तू-विभव एक ऐसी विद्य त्‌-राशि है जो विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता से सम्बन्धिः 
है और जिस पथ से विद्य तृ-क्षेत्र की तीत्रता घटती जाती है उसी पथ पर उस 
दिल्ला में विद्य तू-विभव का मान बढ़ता हुआ माना जाता है। दूसरे शब्दों में, विद्य तु 
क्षेत्र की तीव्रता को विद्य तू-विभव की ऋणात्मक प्रवणता (॥6846ए6 हटातांशा ० 
9०474) कहा जाता है । ल्‍ 


स्थिर वैद्य तू बलों के नियम एवं वेच्य तू विभव ११ 


जिस प्रकार ऊष्मा का प्रवाह एक ऊँचे तापमान वाले पदार्थ से नीचे तापमान वाले 
पदार्थ की ओर होता है और पानी से भरे दो बरतनों को आपस में जोड़ देने पर जिस 
प्रकार पानी का प्रवाह ऊँचाई वाले पानी के बरतन से कम ऊचाई वाले पानी के 
बरतन में होता है, ठीक उसी प्रकार जब दो विभिन्‍न विभव वाले विन्दुओं को आपस 
में किसी चालक तार से जोड़ दिया जाता है तो आवेश का प्रवाह उच्च विभव वाले 
विन्दु से निम्न विभव वाले विन्दु की ओर होता है । 

जिस प्रकार दो विभिन्‍न तापमानों वाले पदार्थ के बीच ऊष्मा का प्रवाह तब तक 
जारी रहता है जब तक कि दोनों पदार्थों का तापमान एक न हो जाय और पानी का 
प्रवाह तब तक जारी रहता है जब तक कि दोनों बरतनों में पानी की सतह एक ही 
ऊंचाई पर न आ जाय, ठीक उसी प्रकार विद्य त-आवेश का प्रवाह दो विन्दुओं के 
बीच तब तक जारी रहता है जब तक कि दोनों विन्दुओं का विभव समान न हो जाय। 
अत: हम इस निष्कष॑ं पर पहुंचते हैं कि विद्य्‌ तू-विभव विद्य त्‌ की उस स्थिति का 
द्योतक है जिससे विद्य त्‌-प्रवाह की दिल्ला निर्धारित की जाती है । 

विद्य तू-विभव किसी विद्य तू-आवेश के कारण होता है जिस प्रकार चुम्बकीय 
विभव किसी चुम्बक या चुम्बकीय ध्रूव के कारण होता है। किसी विद्य त-क्षेत्र में 
किसी आवेश में अपनी स्थिति (90»0०॥7) के कारण जो ऊष्मा संचित रहती है या 
कार्य की क्षमता रहती है उसी से विभव का मान मिलता है । 

मान लें कि 4 विन्दु पर कोई धन आवेश +(2 रखा गया है जिसके कारण 4 के 
चारों ओर विद्य तु-क्षेत्र उत्पन्न हो 


ज़ायगा । सैद्धान्तिक तौर पर यह क्षेत्र (0) ५ 8 
अनन्त दूरी तक फैला माना जा सकता (०) टे 
है--ज्यों-ज्यों हम 4 विन्दु से आगे +0 हे 
की ओर चलेंगे,  विद्य तु-क्षेत्र की द (चित्र 5) 


तीव्रता घटने लग्रेगी तथा अनन्त दूरी 

पर जाकर इसका मान शून्य हो जायगा । इसी क्षेत्र में यदि # विन्दु पर कोई दूसरा 
धन आवेश +4 रखा जाय तो 4 पर के आवेश के कारण, इस पर विकर्षण का बल 
लगने लगेगा और इसके फलस्वरूप आवेश +4, 4 पर के आवेश से दूर भागने की 
कोशिश करेगा । यदि आवेश +4, घूमने के लिए स्वतंत्र हो तो यह 4 पर के आवेश 
के कारण उत्पन्न विद्य॒तु-क्षेत्र में अधिक तीव्रता वाले क्षत्र से कम तीक्ता 
वाले क्षेत्र की ओर चलने लगेगा और अनन्त दूरी तक जायगा जहाँ इसे 
विद्य तू-क्षेत्र की तीव्रता का कोई आभास नहीं मिलेगा । इस तरह 4 के आवेश 
द्वारा उत्पन्त विद्य त-क्षेत्र में विन्दु 9 से अनन्त तक जाने में आवेश +4 द्वारा कुछ 
कार्य अवश्य ही संम्पादित हुआ होगा । ठीक उतना ही कार्य आवेश +4 पर करना 
पड़ गा यदि उसे अनन्त से # विन्दु तक लाया जाय । यही काये, # विन्दु पर, दिये 
गये विद्य॒ त-क्षेत्र में, 4 आवेश के लिए विद्य तृ-विभव का मान देता है। गणना 
(०४०प्रा॥7०070) की सुविधा के लिए 4 आवेश की जगह इकाई धन आवेश ही 
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लिया जाता है तथा किसी दिये गये विद्य त्‌-क्षेत्र में इसे (इकाई धन आवेश को) अनन्त 
से किसी विन्दु तक लाने में जितना कार्य सम्पन्न करना पड़ता है उसे उस विन्दु पर, 
दिये गये आवेश 2? के कारण, विद्य तू-विभव कहा जाता है। विद्य त्‌-क्ष त्र की तीव्रता क्‍ 
के विरुद्ध इकाई धन आवेश को लाने में उस पर किये गये कार्य को अग॑ की इकाई 


में व्यक्त किया जाता है । 


विद्य त-क्षेत्र की तीद्गता के विरुद्ध, इकाई धन आवेश को एक विन्दु से दूसरे 
विन्द्र॒ तक लाने में जितना काय॑ (अंग में) करना पड़ता है उसे उन दो विन्दुओं के 
बीच के विभव का अन्तर--विभवान्तर (90थाएंथ त/०7००)--कहते हैं । यदि 
इकाई धन आवेश को एक बिन्दु से दूसरे विन्दु तक लाने में एक अ्ग का कार्य करना 
पड़ता हो तो उन दोनों विन्दुओं के बीच के विभवान्तर को एक स्थिर विद्यू तीय 
इकाई (०९८४०-४ंथरा० पं या ०. 5. ए.) कहा जाता है। व्यावहारिक कामों के 
लिए विभवान्तर की यह इकाई बहुत बड़ी होती है इसलिए विभवान्तर की 
व्यावहारिक इकाई वोल्ट (07:) मानी गयी है, जहाँ | वोल्टजुक्तैह स्थि० 
वि० इ० (6. 5. घ.) । " 

ऊपर बताया जा चुका है कि विद्य त-क्षेत्र एक सदिश राशि (ए७००+ प्रप्रथ्मातरज्) 
है जिसमें परिमाण एवं दिद्या दोनों होता है, परन्तु इसके विपरीत विद्य तू-विभव 
एक अदिश राशि (5०८४7 वृष्शा।५) है जिसमें परिमाण तो होता है परन्तु दिशा 
नहीं होती है। यहाँ विद्य तू-विभव सम्बन्धी कुछ प्रमुख समस्याओं पर विचार द 
करना समीचीन माल्म होता है। | क्‍ ः 


(७) विन्दु-आवेश के कारण किसी विन्दु पर विभव (?0लाएंबा ४6 8 ए9णंग्रा 
006 40 8 7०7 ताक्ा2०)-- #& पर एक विन्दु-आवेश +4 रखा गया है जिसके 
कारण ७ से ८ दूरी पर 





5 0 /+/+ै+ै॒ ॒॒॒॒ (ै 707 5 4 विन्दु पर विभव का 
फव्‌ । --+ भान व 
<_____ ०0 -_____ शख | |! न ज्ञात करना है। &$ 
+<-------- _(--____३_] 9 एवं 4 को मिला दें तथा 
[€----------- 9--------- ->|.. इसे # विन्द्रु तक बढ़ा 
दें ताकि ,95"४ हो 
चित्र 6 
(चित्र 0) जाय । 4 एवं 8 के बीकछ 


> दूरी पर कोई विन्दु 2 लें। 4 आवेश के कारण विन्दु # पर विद्य त-तीब्रता 


/+-7, ( 298 की दिल्ला में) । 
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इस तीक़ता के विरुद्ध इकाई धन भ्रव को छोटी-सी दूरी ८४ से खिसकाने में 
किया गया कार्य 48 ->-#4: | यह / एवं 2? के बीच के विभवान्तर की माप देता 
है यानी बा/<>-फफ:, 

अतः इकाई धन ध्व व को विद्य त-तीव्नता के विरुद्ध 8 से 4 तक लाने में किया 
गया कार्य -.4 एवं # विन्दुओं के बीच का विभवान्तर 


!/] [/॥ पा 
नर |] था <- | (4 | ् | -+-# धर. 
| 9. ७ 


ह्रि [/+ 
4 , ._[ 4 
न | 7 रत || 
। 
6 


2 अललमब्न >___ ५9 
#एण ७ 6 


यदि # विन्दु को अनन्त की ओर हटाया जाय अर्थात्‌ 7-००, तो इकाई घन 
आवेश को अनन्त से 4 विन्दु तक लाने में किया गया कार्य >विन्दु 4 पर विभव 





अर्थात्‌, विन्दु-आवेश (90ंग्रा-णाश्ा2०) +4 से ८ दूरी पर स्थित किसी विन्‍्दु 
ब , 
पः 


यदि किसी विन्दु पर विभव उत्पन्न करने वाले अनेक आवेश 43, 42, 4७ आदि 


हों तो उत्पन्न विभव 


पर विभव -- होगा । 


धर] 02. 3 ५ 


(9) समान रूप से आविष्टठ गोले के कारण विभव (?06&ाएंथं ४: 8 ए०ंग/ 
76 60 प्रश०णिशाए ताक्षए०० 5ए7००)--489८' एक गोला है जिसकी त्रिज्या मान 
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लें ? है। इसपर +4 आवेश दिया गया हैं एवं इसके कारण गोले के केन्द्र से ८दूरी 
पर स्थित किसी विन्दु £ पर विद्य्‌ तू-विभव का मान ज्ञात करना है । । 


चूँकि गोले की वक्रता हर जगह समान है अत: दिया गया आवेश इसपर समरूप 





ढंग से वितरित हो जायगा तथा आवेश का पृष्ठ-घनत्व 6 क्र * 

विन्दु £ प्र विभव ज्ञात करने के लिए गोले को 44 एवं 88 दो समीपस्थ : 

समानान्तर तलों से इस प्रकार कार्ट कि 48 4 वलय बन जाय । स्पष्टत: इस : 

वलय का क्षेत्रफल द 
न+277442..4.8 

न्‍| 27/29॥] 9./?८9. क्‍ 

अतः इस पर स्थित आवेश ८६--27ए('अआं70.40-0 जो / विन्दु से # दूरी पर है। : 

अत: इस वलय 472879“4 पर स्थित आवेश के कारण विन्दु » पर उत्पन्न 

विभव 








ब्रा? - प्र ्त .. क्‍ 
चित्र से स्पष्ट है कि 
#4-- 7२ + ६? -- 2/२40080 
या 274/ --2२487090.40 .' 
टी __ 7व/ हा व 
9.40 ब्म्न् ख्य्य ............... का रे 
ष् शव. शव (2) क्‍ 


यह मान समीकरण (]) में रखने पर 





बार - 277/९९6 े 747 _ _270 व. 
' 7 रद 
अत: सम्पूर्ण गोले पर स्थित आवेश के कारण विन्दु # पर विभव 
7 का - | ध्क्् 
स्थिति 4. यदि विन्दु ?, गोले के बाहर हो तो 
6+ पी, प्नछे 
77-- | 277९० 'धै।-- 277/९२0 ॥ ग् है 
6 ध् 6-७ 


ध- 














>> 2777९ डर 
6 





__ 47772 _.4 | 
त्ज्ट ड् ० (3) 
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इससे यह स्पष्ट होता है कि किसी आविष्ट गोले के कारण किसी बाह्य विन्‍्दु 
पर विभव वही होता है जो गोले पर के सम्पूर्ण आवेश को उसके केन्द्र पर केन्द्रीभूत 
मानने से होगा । अतः गोले पर दिये गये आवेश को उसके केन्द्र पर केन्द्रीभूत माना 
जा सकता है । 

स्थिति 2. यदि बिन्दु ? गोले की सतह पर हो, तो 


डर 


' 4 
न 247/२6 'प/ +- 27२6 27- 470 _ 4..4 (4) 
।क्‍ ध हँ छः द र्‌ 








छे 
स्थिति 3. यदि विन्दु ? गोले के भीतर हो, तो उस पर उत्पन्त विभव 


प्र्फ 














7 | 247/?5 ' क्ष-न- 277/?6 [#+०-/२+८|« था 2२6 
हर ह् धर 
४ 
काट. 4 
न्ज्का /सेठ ना मस्स ना ५० )« 
५५: फ (5 


अतः निष्कर्ष यह निकलता है कि किसी आविष्ट गोले के कारण उसके भीतर स्थित 
किसी विन्दु पर उत्पन्न विभव वही होता हैँ जो गोले की सतह पर होता है। 


.6. बल-रेखाएँ, बल-नलत्ियाँ एवं प्रेरण नत्रियाँ (4० ०ण॑ ००, "फएं९5 
ण॑ ०९ भाएे प्र९$ रण ग्राग्मालांणा) 

ऊपर बताया जा चुका है कि किसी आवेश या आविष्ट वस्तु के इदं-गिद॑ का वह 
क्षेत्र जिसमें आवेश के प्रभाव का अनुभव किया जा सके, विद्य त-क्षेत्र कहलाता है।+ 
विद्य तु-क्षेत्र के अन्तर्गत किसी विन्दु पर इकाई धन आवेश को रखने पर वह 
जितने बल का अनुभव करता है उसे उस बिन्दु पर विद्य तु-क्षेत्र की तीत्रता 
कहते हैं । 

मान लें कि किसी धन आवेश के कारण उत्पन्न विद्य॒ त-क्षेत्र में, उसी आवेश के 
निकट एक इकाई घन आवेश रखा गया है। स्पष्टतः इकाई धन आवेश पर विक्षण 
का बल लगेंगा और वह (यदि चलने को स्वतंत्र हो), दिये गये आवेश से दूर भागने 
की कोशिश करेगा और माध्यम में कहीं उपलब्ध ऋण आवेद पर आकर्षित हो जायगा । 
वह बन्द वक्र-पथ, जिस पर, घूमने के लिए स्वतंत्र इकाई धन आवेश किसी विद्य त्‌- 
क्षेत्र में चलता है, विद्य तू-बल-रेखा कहलाता हैँ । यह रेखा इस प्रकार कौ होती हैं. 
कि इसके किसी विन्दु पर खींची गयी स्पर्श-रेखा, उस विन्दु पर विद्य तू-क्षेत्र की दिशा 
निरूपित करती है। ये रेखाएँ सदा धनाविष्ट चालक से निकलती हैं तथा ऋणाविष्ट 
चालक पर समाप्त होती हैं। रास्ते में कहीं भी ये दूसरे से न तो मिलती हैं और न 
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काटती हैं। विद्य तू-बल-रेखाएँ किस्ती चालक के भीतर होकर नहीं गुजरतीं अपितु उर 
सतह पर ही समाप्त हो जाती हैं। चूँकि धन आवेश सदा उच्च विभव से नि 
विभव की ओर, मक्तावस्था में चलता है, अतः वस्तुतः विद्य तू-बल-रेखा उस पथ | 
निरूपित करती है जिसके अनु (8078) विद्य तृ-विभव निरन्तर घट रहा हो--हू 
छब्दों में, विद्य त-वत-रेखा, ऋणात्मक विभव प्रवणता-पथ (छब्ा। ० हल्टकां 
90०थाएंगध 29067)) को प्रदर्शित करती है । 
बल-नलियाँ (४9७४ ० 07००) किसी विद्यत्‌-क्षेत्र में काल्पनिक नली 
जिनकी दीवाल आविष्ट चालक की सतह से खां: 
गयी निश्चित बल-रेखाओं से निर्मित होती हैं। बः 
नलियों की भौतिक सा्थकता (|#एशं८्बा अंशाां 
०४१०४) समझने के लिए एक आविष्ट चालक हें- 
चालक का आवेश अपने चारों ओर के माध्यम 
विद्य त-क्षेत्र उत्पन्न करेगा. जिसका निरूप 
चालक की सतह से खींची गयी बल-रेखाओं द्वा 
किया जा सकता है। अब चालक की सतह ' 
एक बन्द वक्त 9८70 की कल्पना करें जिसके ६ 
विन्दु से बल-रेखाएँ खींची गयी हैं । स्पष्टत: ये बर 
रेखाएँ माध्यम में नली के आकार (प्रतपांक्ष) 5 
जगह घेरेंगी । बल-रेखाओं द्वारा, माध्यम में इ 
(चित्र 8) प्रकार की बनी नली बल-तलियाँ (६7७०४ । 
070०) कहलाती हैं । माना जाता है कि एक निश्चित आवेश से निश्चित संख्या 
बल-नलियाँ निकलती हैं तथा ये इस प्रकार अवस्थित रहती हैं कि किसी विन्दु १ 
लम्ब रूप से रखे गये इकाई क्षेत्रफल वाले तल से जितनी बल-नलियाँ गुजरती हैं उनर 
उस विन्दु पर विद्य त-क्षत्र की तीत्रता जानी जाती है। जब बल-तलियाँ इस प्रक 
से अवस्थित हों तो उन्हें इकाई बल-नली (प्राआ/5 (पर०68 ० 0००) कहते हैं। 
यह अनुभव की बात है कि आवेश या आविष्ट वस्तु से हम ज्यों-ज्यों दूर जा 
हैं, उसके कारण उत्पन्न विद्य तु-क्षेत्र की तीत्रता धीरे-घीरे घटती जाती है। इ 
तथ्य को इस रूप से निरूपित किया जाता है कि चालक की सतह पर या उस 
नजदीक बल-रेखाएँ सटी-सटी (००६०८।४ 5990०) रहती हैं तथा ज्यों-ज्यों चालक 
हम दूर जाते हैं बल-रेखाओं के बीच का बिलगाव बढ़ता जाता है। स्पष्टतः चालक 4 
सतह से, बरू-तली की सीध में हम ज्यों-ज्यों आगे बढ़ते हैं--विद्य त-क्षेत्र की तीतन्रः 
घटती जाती है साथ-साथ बलछ-नली का अनुप्रस्थ परिच्छेद (०085-8००४०॥) बढ़ः 
जाता है। वस्तुतः नली के अन्दर किसी विन्दु पर विद्य त-तीव्रता उस विन्दु ५ 
बलल-नली के अनुप्रस्थ परिच्छेंद के क्षेत्रफल के उत्क्रमानुपाती (7ए०-8०।ए 97090 
४0०78) होती है । 





! 


स्थिर वैद्य त्‌ बलों के नियम एवं वैद्य त्‌ विभव १७ 


किसी भी दिये गये विद्य त-क्षेत्र में बल-नलियों की संख्या अनन्त नहीं होती है 
अपितु सीमित होती है क्योंकि वह विद्य त्‌-क्षेत्र एक निश्चित आवेश के कारण उत्पन्न 
होता है। ये बल-नलियाँ किसी घन आवेश से निकलती हैं तथा माध्यम में फैलती 
हुई समान परिमाण के ऋण आवेश पर समाप्त होती हैं। दूसरे शब्दों में, बल-नली के 
एक सिरे पर जितना धन आवेश रहता है, उसके दूसरे सिरे पर उतना ही ऋण 
आवेश रहता है । 

ऊपर बताया जा चुका है कि निश्चित आवेश से निश्चित संख्या को बल-नलियाँ 
निकलती हैं परन्तु विभिन्‍न व्यवस्था के अनुरूप बल-नलियों की संख्या भी विभिन्‍न 
होती हैं तथा तदनुरूप उनके नाम भी भिन्‍न-भिन्‍न हैं, यथा--- 

(४) मेक्‍्सवेल इकाई बल-नली (१(४४छ८!। (7 पप्र०6७5 ० 0००)--- मान 
लें कि किसी माध्यम, जिसका पारविद्य त्‌-स्थिरांक (ठ66०77० ००४97) # है, 
में 2 (स्थि० वि० ई०) आवेश रखा हुआ है तथा # त्रिज्या के एक गोले की कल्पना 
करें जिसके केन्द्र पर आवेश 02 है । अतः गोले की सतह के किसी बिन्दु पर विद्य तृ- 


क्षेत्र की तीव्रता -- ् । इस आवेश से जितनी बल-रेखाएँ निकलती हैं उन्हें यदि 
| 





इस प्रकार वर्गीकृत (8/077०0) किया जाय कि यह समझा जाय कि 2 आवेश से 
272 इकाई बल-नलियाँ (अर्थात्‌ इकाई आवेश से -- इकाई बल-नली) माध्यम में 
निकलती हैं तो उन्हें मंक्सवेल बल-नली (/#जली प्राए। ईप96$ ० 0००) 
कहते हैं । 


ये सभी बल-नलियाँ उस काल्पनिक गोले की सतह होकर निकलती हैं जिसका 
क्षेत्रफल 470 है अत: इकाई क्षेत्रफल से निकलने वाली मैक्सवेल बल-नलियों की संख्या 


72 |  4षप्री ना फ्फ ज्गोले की सतह के किसी विन्दू पर विद्य॒ तु-क्षेत्र 
। हा 





की तीव्रता । 

अत: इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि किसी विन्दु पर विद्य तू-तीव्रता का 
संख्यात्मक मान उस बिन्दु पर लम्बरूप से अवस्थित इकाई क्ष त्रफल वाले तल से गुजरने 
वाली मैक्सवेल बल-नली की संख्या के बराबर होता है। अतः इकाई तीक्रता का 
विद्य त-क्षेत्र हम उस क्षेत्र को कहेंगे जिसमें प्रति इकाई क्षेत्रफल से लम्बरूप से 
गुजरने वाली मैक्सवेल बल-नली की संख्यय एक हो । 

(0) फैराडे इकाई बल-नली (एक्३१०9 एज प्रप्०6४ ० ४०००)-- यदि 2 
आवेश से निकलने वाली बल-रेखाओं को इस प्रकार वर्गीकृत किया जाय कि (2 आवेश 
से (2 बल-नलियाँ (अर्थात्‌ इकाई आवेश से इकाई बल-नली) निकलती हुई मानी 
जाये तो वैसी बल-नलियों को फैराडे इकाई बल-नली कहा जाता है। चूंकि ये 
स्‍्ना० भौ० [ए (३)])-२ द द 


१८ स्नातक भौतिकी 


बल-नलियाँ # त्रिज्या के काल्पनिक गोले की सतह से निकलती हैं जिसका क्षेत्रफल 
47 है, अतः इकाई क्षेत्रफल से निकलने वाली फराडे इकाई बल-नलियों की संख्या 


09--£ ( ' -£  -+ ४८ विद्य तू-तीब्रता । 
क्षाएा था ५ 7 477 ५ 





अतः किसी बिन्दु पर विद्य त्‌-तीव्रता-- कद 4. 
अर्थात्‌, किसी विन्दु पर विद्य त-तीत्रता उस विन्दु को घेरने वाली सतह के इकाई 


.. नि गे > 47 
क्षेत्रफल में उपस्थित फेराडे बल-नलियों की संख्या की हप (या 47, यदि माध्यम हवा 





, थै। 


हो) गरुनी होती है । अत: यह भी स्पष्ट है कि प्रत्येक फैराडे इकाई बल-नली में ट 


मेक्सवेल बल-तलियाँ होंगी । 

(८) इकाई प्रेरण-नली (गा 7'ए068 ० 77070707)-- यदि 0 आवेश से 
निकलने वाली बल-रेखाओं को इस प्रकार वर्गीकृत किया जाय कि 2 आवेश से ॥2 
बल-नलियाँ (या इकाई आवेश से 47 बल-तलियाँ) निकलती हुई मानी जाये, भले ही 
माध्यम कुछ हो, तो वैसी बल-नलियों को इकाई-प्रेरण-नली (प्राए॥ ६प068 ० 4900०- 
४०7) कहा जाता है। चूंकि ये बल-नलियाँ # त्रिज्या के काल्पनिक गोले की सतह 
से निकलती हैं जिनका क्षेत्रफल 47* है, अतः: इकाई क्षेत्रफल से निकलने वाली 
प्रेरण-नलियों की संख्या 








44ए/* / - हा 
न/.४-/(»८इकाई क्ष त्रफल से लम्बरूपेण निकलने वाली 


मेक्सवेल बल-नलियों की संख्या 
 >#» विद्य त-तीत्रता । 


अर्थात्‌, प्र रण (॥07८४0) -# » विद्य त-तीब्रता । 
“. विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता - र > प्रेरण । क्‍ क्‍ 


हवा के लिए #>, अतः उस हालत में प्रेरण-बल-नली की संख्या एवं इकाई. 
बल-नली की संख्या दोनों ही बराबर होती हैं । । 
ऊपर के समीकरणों से यह भी स्पष्ट है कि । 


शक थ “470 [ _2_ | +4702 - 4772 इकाई क्षत्रफल से लम्ब- 
/' 4 


रूपेण निकलने वाली फैराडे बल-नलियों की संख्या । 


स्थिर वेद्य त्‌ बलों के नियम एवं वैद्य त्‌ विभव १९ 


इस तरह हम पाते हैं कि विभिन्‍न प्रकार की बल-नलियों के आधार पर भी 
विद्य त-क्षेत्र की तीत्रता की परिभाषा दी जा सकती है । 


4.7. विदुयुत्‌-स्यन्द्‌ एवं विस्थापन (एन्लातंट एड शाते तांफॉबरल्शाशा() 


विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता द्वारा विद्य त-क्षेत्र का वर्णन किया जा सकता है। 
विद्य त-क्षेत्र का एक दूसरा भी महत्त्वपूर्ण गुण है जिससे उसका वर्णन किया जा 
सकता है; इस गुण का नाम है विद्युत्‌-प्रेरण" या आवेश का प्रेरित 
विस्थापन (]760प)०४0४७ ठ5948०७7०7॥: ० ००४2०) । जब किसी चालक को 
किसी विद्य त-क्षेत्र में रखा जाता है तो विद्य तू-तीत्रता के कारण चालक के धन एवं 
ऋण आवेश अलग-अलग हो जाते हैं। इस प्रकार की क्रिया आवेश का प्रेरित 
विस्थापन कहलाती है। यह क्रिया सिर्फ चालक तक ही सीमित नहीं रहती है 
अपितु किसी विसंवाहित (75728/०0) माध्यम में भी होती है परन्तु इस हालत में 
आवेश का विस्थापन माध्यम के अणुओं तक ही सीमित रहता है क्‍योंकि किसी 
विसंवाहक (8757/8007) में आवेश का विस्थापन एक अण्‌ से दूसरे अण तक नहीं हो 
सकता है। इस स्थिति में, विद्य त-क्षेत्र के प्रभाव से, अणुओं में आवेश का सामान्य 
संमित वितरण (क्रठ्परार्नध इज़ाशलापंत्य ठंडत०पाणा ए जआंधा2०) जाता 
रहता है तथा प्रत्येक अणु विद्य तीय ढंग से न्नवित (७०८४ /८४॥४ 9००7४००१) हो 
जाता है। अत: यदि किसी अण्‌ को, विद्य तू-क्षेत्र के अभिलम्बवत्‌ तल द्वारा दो 
बराबर भागों में विभक्त कर दिया जाय तो एक अर्द्धाश पर अधिक परिमाण में धन 
आवेश एवं दूसरे अर्द्धाश्य पर अधिक परिमाण में ऋण आवेश होगा । अत: यदि 
सम्पूर्ण माध्यम को, विद्य त-क्षेत्र के अभिलम्बत्‌ किसी तल द्वारा दो भागों में बाँट 
दिया जाय तो तल का एक भाग धनाविष्ट एवं दूसरा भाग ऋणाविष्ट होगा । तल 
के किसी ओर, इकाई क्षेत्रफल पर इस प्रकार जितना आवेश उत्पन्न होता है उसे 
माध्यम का ध्र्‌ वण (छ0बरतंडथएं०त ए 6 ग्राध्तांपए7) कहते हैं। इस प्रकार 
माध्यम विद्य तीय ढंग से ध्र्‌वित होता है और कहा जाता है कि माध्यम विद्य तीय 
तनाव की स्थिति में (66८४०७॥ए ४7थांग्र०0) है। यह विद्य्‌ तीय तनाव अणओं 
में आवेश के विस्थापन के कारण होता है । किसी विद्य तीय समांगी माध्यम (66८ाए- 
०्ीए ४07002०7९0प5 ग्ाध्तांप्रा0) में यह ॒ विद्य तू-विस्थापन (८ ००० 089[806- 
प्रथा) 2 (या प्रेरण /४) विद्य त-क्षेत्र की तीत्रता # के समानुपाती होता है तथा 
उसी दिशा में होता है जिस दिशा में विद्य त्‌ू-तीव्रता क्रियाशील रहती है। 

ऊपर धारा .6 (9) में बताया जा चुका है कि इकाई क्षेत्रफल से लम्बरूपेण 
निकलने वाली फराडे बल-नलियों की संख्या 


05 7.3 विद्य त्‌-तीब्रता 
447 


२० स्नातक भौतिकी 


+5 


>मान्जरब्मत»लकमभक्भकाकन-न+भक, 
का 


4॥7 


मैक्सवेल ने 2) को माध्यम में विद्य्‌ तू-विस्थापन (०९८४० ता59]40०॥०70) 
कहा है । इसे कभी-कभी स्यन्द-घनत्व या रेखा-प्रवाही घनत्व (05 6०८॥आ५) भी कहा 
जाता है जिसका अथं होता है कि माध्यम में इतना रेखा-प्रवाह है; अत: विद्य त्‌- 
तीद्रता के कारण उस स्थान से होकर बहने वाला आवेश प्रत्येक इकाई क्ष त्रफल को 
पार करता हुआ बहता है । क्‍ 

यहाँ, यह विशेष रूप से उल्लेखनीय है कि मैक्सवेल बल-नली विद्य तु-बल से 
जिस प्रकार सम्बन्धित है तथा प्रेरण-नली विद्य॒ त्‌-प्रेरण से जिस प्रकार सम्बन्धित है 
ठीक उसी प्रकार फैराडे बल-नली भी एक विद्य त्‌-राशि से सम्बन्धित है जिसे माध्यम 
का ध्रवण या माध्यम में विद्य तू-विस्थापन कहते हैं। किसी आवेश को घेरने वाली 
सतह से अभिलम्बवत्‌ निकलने वाली कुल प्रेरण-नलियों को समस्त अभिलम्बवत्‌ 
विद्य त्‌-प्रेरण (08 ॥रणगाग लब्दांबबे पतप्रणा०-- रे. 8. [.) या विद्य त्‌- 
स्यन्द (800770 #फ) कहते हैं । 


.8. विद्य तू-भध््‌ वण का विद्यू त-तीबता पर तभाव (स्सॉल्ल ्ण॑ भ०लतं० 
एणश्रांडब्रनॉणा 0 जिल्टलाएं८ प्राभाआं( ) 
पिछली धारा में इस बात का वर्णन किया जा चुका है कि विद्यू त्‌-प्ररण के 
कारण किसी विसंवाहक या पारविद्य त्‌ का श्रवण होता है यानी उसके दोनों सिरों 
पर विपरीत आवेश 














- ! पृ, डर हें 
8 +- -> +- +!) त्पन्न हो जाते हैं। 
थ 78 88 3-88 8-8 ०-०--कह् 7०7? 77? ६ कल्पना करें कि पार- 

छ 0-0 ०--2-- “7: 0-0 ०-०0 ८ विद्यत्‌ का एक चौकोर 


नमूता 48८7 (जिसकी 
लम्बाई विद्य॒ त-तीब्रता 
के समानान्तर है) विद्य त-क्षेत्र £ में रखा हुआ है। यदि श्रवण के कारण पार- 
विद्य त्‌ के सिरे 48 एवं ८४० पर उत्पन्न आवेश --4 एवं +4 हों तो इनके कारण 
उत्पन्न घूर्ण 54२८४ ०.5.०- (/ नमूने की लम्बाई है) । 


(चित्र 9) 


4?</. ब 


अत: माध्यम के प्रति इकाई आयतन में उत्पन्त घूर्ण ना (जहाँ ८ 


नमूने के सिरे का क्षेत्रफल है)। परन्तु परिभाषा के अनुसार प न्‍्माध्यम का ध्रूवण 





(70); अत: माध्यम के प्रति इकाई आयतन में उत्पन्‍्त घूर्ण माध्यम के ध्र्‌ वण के बराबर 


स्थिर वंद्य त्‌ बलों के नियम एवं वैद्य त्‌ विभव २१ 


होता है। साथ-साथ न _नमूने के सिरे पर आवेद्ाय का प्रष्ठ-चनत्व (5) । 


अत: किसी पारविद्य त्‌ माध्यम के श्रवण का मान उसके सिरे पर उत्पन्न 
आवेश के पृष्ठ-घनत्व के बराबर होता है। यही विद्य त-ध्र वण की गणितीय 
परिभाषा है । 

अब हमें देखना है कि इस ध्रवण का विद्य त्‌-तीव्रता पर क्या असर पड़ता है । 
इसके लिए दो प्लेट 4 एवं ४ लें । 5 
अब यदि # को भूधुत कर दें तथा 4 
को थोड़ी देर के लिए बेटरी से जोड़ 
दें तो 4 एवं # पर आवेश का पृष्ठ- 5 -6 
घनत्व क्रमश: +6 एवं -6 होगा । 
अत: कूलम्ब-प्रमेय (जिसकी चर्चा 
अगले अध्याय में की जायगी) के ५३ +6 


अनुसार, दोनों प्लेटों के बीच विद्य तृ- 2 
४2:44 


क्षेत्र की तीव्रता+4एठ तथा यह 
(चित्र 40) 





+6 











विद्य तृ-प्रेरण 70 के बराबर होगी 
यदि दोनों प्लेटों के बीच के माध्यम 
का पारविद्य त्‌-स्थिरांक इकाई मान 
लिया जाय । 

अब यदि बेटरी को हटा दिया जाय और दोनों प्लेटों के बीच के स्थान को किसी 
पारविद्य त्‌ (जिसका स्थिरांक £& है) से भर दिया जाय तो दोनों प्लेटों के बीच उपस्थित 
विद्य त-क्षेत्र के कारण पारविद्य त्‌ में भ्रवण होना शुरू हो जायगा जिसके फलस्वरूप 
 पारविद्य तू के उस तल पर, जो प्लेट 4 के समीपस्थ है, भ्र्‌ वण-आवेश के कारण 
पृष्ठउ-घनत्व --69, माध्यम के श्रवण --/ के बराबर होगा । अतः ध्र्‌ वण के कारण 
प्लेट 4 पर परिणामी प्रृष्ठ-घनत्व 6 से घटकर (5-2) हो जायगा और तदनुरूप 
दोनों प्लेटों के बीच विद्य तृ-तीत्रता घट जायगी । अतः निष्कर्ष यह निकलता है कि 
विद्य तू-भ्र॒ वण के फलस्वरूप वहाँ पर विद्य॒ त्‌-तीत्रता घट जाती है । 

प्रयोग द्वारा पाया गया है कि 





काठ 
7 अर अजय स«>«>«ल«म«ंरकलंकमन>न«्_ क्र. क्र टे कर 
4776 +- 472? रु ( ) 





लेकिन 40057 एवं ष््ज - पारविद्य त्‌ में विद्य क्षेत्र की तीव्रता (४); 


श्र स्नातक भौतिकी 


#॥&>- 4706 57 /. 
46 _ 
साथ ही समीकरण 4700 -- 4ए/? ८ जि से 
42-47 55 [६ 
या 055 & +477 »« . (3). 


यहाँ राशि 9-/7+4;77 को पारविद्य तृ-विस्थापन या पारविद्य तू-माध्यम में 
विद्य त-प्रेरण कहते हैं । 
.9. पारविद्युत्‌-स्थिरांक (9ंध०८४४ं८० ८णा७४श्रा)) 

स्थिर वेच्च तू बलों की चर्चा करते समय हमलोगों ने देखा है कि किन्‍्हीं दो 
आवेद्ों (4, एवं 4५) के बीच लगने वाला बल /? दोनों आवेशों के गुणनफल का 


समानुपाती एवं दोनों आवेशों के बीच की दूरी (ध) के वर्ग का उत्क्रमानुपाती होता 
है; अर्थात्‌ 





47०८ (43 
ए 442 
फ् [_444 
पा न्ह्रः क्र 


जहाँ #&, समानुपाती स्थिरांक है जिसे माध्यम का पारविद्य त्‌-स्थिरांक कहते हैं । 
इसे विशिष्ट प्रेरकीय घारिता (55००० ग्रावप्रषए8 ०8०8०) भी कहते हैं। 
इसका मान माध्यम की प्रकृति पर निर्भर करता है अत: यह विभिन्‍न माध्यम के लिए 
विभिन्‍न होता है। दोनों आवेशों को पृथक करने वाला भौतिक माध्यम उनके बीच 
लगने वाले बल के परिमाण को प्रभावित करता है। उदाहरणार्थ, दो दिये हुए 
आवेशों के बीच यदि हवा हो तो उस समय जितना बल उन दोनों के बीच लगता 
है उसका आधा बल पाया जाता है उस समय जब उनके बीच हुवा के बदले मिद्दी- 
तेल का माध्यम रख दिया जाता है। इन दोनों प्रथम एवं द्वितीय दशाओं के बीच 
के बलों के अनुपात को दूसरे माध्यम (मिद्टी-तेल) का पारविद्य त्‌-स्थिरांक कहते हैं । 

वस्तुत: वायुरिक्त स्थान का पारविद्य तृ-स्थिरांक इकाई माना जाता है तथा 
हवा के लिए इसका मान '000586 होता है; परन्तु सभी व्यावहारिक कामों में हवा 
के ही पारविद्य त-स्थिरांक को इकाई माना जाता है तथा इससे तुलना कर अन्य 
पदार्थों के पारविद्य तृ-स्थिरांक की गणना की जाती है । 


स्थिर वैद्य तू बलों के नियम एवं वैद्य त्‌ विभव २३ 


पारविद्यत्‌ सिर्फ दो आवेज्ञों के बीच सक्रिय बल के परिमाण को ही प्रभावित 
नहीं करती अपितु अन्य विद्य तू-राशियों-- यथा विद्य त्‌-तीब्नता, विद्य तू-विभव, 
विद्य तू-संचक की ग्राहिता (०वएबल५ए४ ण ०६८7४४० ८णातथाइथ) आदि को भी 
प्रभावित करती है। इन विभिन्‍न राशियों पर पारविद्य त्‌ के प्रभाव का अध्ययन 
निम्नलिखित सारणी से किया जा सकता है-- 



































सारणी 
यदि यदि माध्यम हवा 
दि साध्यम पार- | हो जिसका पार- रे 
राक्षि विद्य त्‌ हो जिसका विद त-स्थिरांक दोनों का अनुपात 
राशि स्थिरांक / है | इकाई माना जाता 4 
है 
52 
(3) दो बम के 442 442 28 
बीच का बल धर रथ + 
हि _4_ ५ है 
हि _49_ 4 हि 
(०) विद्य्‌ तू-विभव द््य् ग ष 
(0) विद्य तू-संचक 
की धारिता-- 
(ई) समानानन्‍्तर कट । 4 प्र 
पट्ट-संचक कृप्व श्त्क 
(७) गोलीय संचक 4१40 _48_ ॥4 
89-द्र 9-ध 
(०) बेलनाकार संचक 2 / ' 
2086 02/4 2 026 0/4 ष्ट 











इससे स्पष्ट है कि पारविद्य त-स्थिरांक #£ के माध्यम के प्रभाव से विद्य तृ-बल, 
विद्य तू-तीव्रता, एवं विद्युतू-विभव का परिमाण | : # के अनुपात में कम हो जाता है 
जब कि इसके विपरीत संचक की धारिता में #& : | के अनुपात में इसके प्रभाव के 
कारण वृद्धि होती है। इस वृद्धि का पता संप्रथम फैराडे ने लगाया । 


र्‌डं स्तातक भौतिकी 


कुछ साधारण पदार्थों के पारविद्य तू-स्थिरांक के मान नीचे की सारणी में दिये 
जाते हैं-- 




















सारणी 2 
पदार्थ ४ पदार्थ ट 
नमक (संधा) 62 टिटेनियम- 
काँच (क्राउन) 5-7 जिको नियम- 

(फ्लिट) 7-0 आक्साइड 40-60 
क्वाट ज 4-2 अलकतरा ]-8 
पोर्सलीन 4-4-6:8 बर्फ 3-2 
एबोनाइट 27-29 पानी 8] 
गंधक 36-43 पेट्रोल 2*0-2*'2 
मोम (बीज) 475 ग्लिसरीन 29-8 

(सोंलिग) 45-52 | पेराफीन तेल 4-7 

(पराफीन) 2-0-2-3 अल्कोहल 26-8 
लाह 30-27 ट्रान्सफारमर 
अभ्रक 5-70 तेल 25 
कागज 2"0-2'5 हवा (४.१...) -000594 
टिटेनियम हाइड्रोजन (](..7?.)|।. :000265 
आक्साइड 70-90 काबन डायक्साइड :000985 





पारविद्य तू-स्थिरांकों के मान के अधिक होने की आवश्यकता स्पष्ट है। इसका 
मान जितना अधिक होगा विद्य त-संचक का आकार उतना ही छोटा होगा । अनेक 
आधुनिक यंत्रों में--यथा, पोर्टेबुल रेडियो, ट्रांजिस्टर तथा इलेक्ट्रोनिक उपकरणों 


॥॥ ७ अकक 


में---# के अधिक मान होने के गुण का उपयोग किया जाता है । 





साधित उदाहरण 


. 05 ग्राम मात्रा के दो गोले 30 सें०मी० लम्बे रेशम के धागे द्वारा एक ही 
बिन्दु से लटका दिये गये हैं और उन पर समान परिमाण में धन विद्य त्‌-आवेश दे 
दिया गया है। सास्यावस्था में धागे आपस में 60” का कोण बनाते हैं तो गोले पर 
के आवेश की गणना कर । (8. ए. 953) 

(4 त0 आग] 5एछाहा65, ९8८ 0 7855 0:5 हुत. 6 505007066 07 76 
34776 9077 97 (छ० आए प्ार्वत$ 2६० 0 [0087 30 ०7. 76 8[00765$ ६८ 
पाला लाबाएलत ज्रांति व्वए्ने वृष्धात्र08 ०0 +ए& लेल्टातंजॉप 50 4 जाला 


स्थिर वँद्य तू बलों के नियम एवं वंच्य त्‌ विभव २५ 


व्यपा[एलंप्रात 5 शाक्ा॥50, (6 तता2805 ग्रा्बाएट क्षा काटा रण 60" शादी ९809 
०, €थ06प्रा॥2 6 आाध्ा2० जा 76 5४7९2.) 
प्रश्नानुसार, 
49-44: > 30 आग. 
“2.40 ५-०0? 
अत: 2८+>30 ला 
42) उद्गम रेखा है; 
अतः “8.4/0- //(470-307, 
मान लें कि प्रत्येक गोले पर +4 आवेश 
है तथा साम्यावस्था में # एवं ८' के बीच 
4 दूरी है । 
अतः विकर्षण का वल 





(चित्र ) 


मान लें, धागे में तनाव / है; इसके दो संघटक हैं-- 
उदग्र संघटक 55 7 20530)" «- 
एवं क्षेतिज संघटक -+ 73॥730"-- #. 


[98730" «- _ वि 
क्र 


/#7-#72 497307 


या #€ 87 307 


धड 











0 ५४05,» 980 ८ ! 


4 >+4 4८ खा (030? >-३3 5 


4837 ८ 03 €, 5. प. ह 
2. 92 0£ ग्राम संहति का एक आविष्ट कण स्थिरावस्था से चलकर एक ऐसे 
चालक पर पहुचता है जिसका विभवान्तर इस कण को पृुर्वेस्थिति से 290 08 


०.7-प. है। यदि कण की गति 0* ०74./55०. हो जाय तो कण पर आवेश की 


प्रकृति तथा परिमाण बताइए। (५४०78 950) 
(७ ०६९९० [ऊ॒क्षाप्रट8 ०0 7858 9८ 0728 2॥7. अक्वा।5 पिणा] 768 &70 788- 
०॥68 8 ०0०7रतप्रणताः ग्रांजी 45 20 3 एण॑ंथाए्व] 47. 290 08 8,॥.ए. 7 6 
एशुठलॉाए 0 6 छक्का बीश' 7282778 68 0007८0778 0१ 00./860., ग77 
०एा 096 गर्धापार &70 गरबशातापत28 0 06 जाबाए० ० 06 >थाएंएे ६.) 
मान लें कि कण पर आवेश ८ 6.7.0. है | 


८ ठ 07 


२६ स्नातक भौतिकी 


या 2>८ 290 ८ [08 53 »< 9 ८ 078 (८ (0१£ 


9 9» 0-28 »८ 073 - 
नर न्‍।+ ]755 »& 0720 ६.॥).ए,. 
2>< 290 >< 08 [४०२ टन 7 


चू“कि कण अधिक विभव की ओर त्वरित होता है, अतः आवेश की प्रकृति ऋणात्मक है | 


3. एक इलेक्ट्रन-नली में दोनों प्लेटों के बीच की दूरी 0'6 सें०्मी० तथा 
विभवान्तर 00 बोल्ट है। एक इलेक्ट्रन, जिसकी संहति 89» 0£ ग्राम एवं 
आवेश 477» ]07० &, 5. प. है, एक प्लेट से शून्य वेग से चलता है, तो बताएँ 
कितनी देर में वह दूसरे प्लेट पर पहु चेगा । (?. ए. 959) 

([छ0 फरार 8९०००१९5, 0:6 वा. 4007 जाँपीए का ४९०07 पए०6, का९ 
गाध्यांपाका॥66 दवा. 4 तालिलआ0०8 ण छऊझणथाएंश[! ण 00 ए08.,. #॥ लटाणा 
जयंटा 90552558025 8 एाीधा४6७ एा 4779८ 0770_  €.5.ए. थ्वा्त॑ 8 78588 07 
8-9 ५८ 0-2%8 070, 75 प्रा०6 07 768 प्रात 6 छ्टाएए विछत॑ [0 7076 
पइणा 076 फोव्वॉ8 40 6 गाल, सि०छ [णाह छण्प्रांत वा. ॥86 ॥0 7680 ६6 
०८7 ए92४6?) 

मान लें कि इलेक्ट्न पर आवेश ८ है तथा उसका वेग » है | 





अतः श/ज-ड्ड क्ाए। 
]स्‍00 
-]0 विय 0) ८ 28 क्र 
मा 477 >८ ]077० २८ जुठ 5 » 8.9: ]0-28 «८ 9 


५. ;2-4772 0-770 ५ 00 2 
जा . 300%8-9 #ऋ ]0-७& “' 
यदि उसका त्वरण हो तो सूत्र 77- 2/5 से 
/+ 2 _477207%]0022 ___ 477%]070 
260 300» 8:9 / 0-25 ५ 0-6 2 32८8:9» 40728 ८0.6 
अत: एक प्लेट से दूसरी प्लेट तक जाने में लगा समय 
2 __ /477<2070%22 (32»8:92 02: »« 06 
न्‍ 3 ८ 8:9 २८ ]0-86 477 »८ ] 0-70 
 +5 5320 9< 0-7 सेकेण्ड | 
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प्रश्नावली १ 


(अ) 
[. केंबेंडिश द्वारा दिये गये उत्क्रम वर्ग के निय्मम के प्रायोगिक प्रमाण का उल्लेख करें 
[(सए& का 4000 प्रा ् [6 छकुलांणलानो छञा00ग ० गाएश३6 8तृप्था6 विज 
$0 ९६९०३९व्वा 07068 85 शाएला 7ए (१एथातवाडआ,] 
(3. एछ. 4953 6, *56 $, “58 $, 59 6, !6] 8, !63 8, 64 $ 
?. ए. ]956 8, “59 6, 6], 63 $, 65; 7२, 0. ]962 $, !63 ७) 


स्थिर वद्य त्‌ बलों के नियम एवं वैद्य त्‌ विभव २७ 


2. बल-नली एवं प्रेरण-नली से आप क्या समझते हँ-- अच्छी तरह समझाएँ | 
[जाता 60 एणप्र प्रातश्षइश्यार 5ए (प्र/८४ एणी णिए86 & [पए९ ० 7क्‍4ए0८४० 7] 
(8. 0. 4953 &, “56; 7. 0. ]953) 
3. बताएँ कि विद्य॒तृ-ब्रबण, प्रेरण-नली एवं पारविद्य॒तू-स्थिरांक से आप क्या 
समझते हैं | 
िफ़ाधा। जीरा 60 एछप हर्का जप शॉल्टाएंट छुठ॑ध्रांइश्ा०0ा, पए्र28 
॥00007 &॥0 08ी66९८676 ८07847.] (9. 0. 955) 
4. अच्छी तरह समझाएँ कि मेक्‍्सवेल बल-नली से आप क्या समझते हैं । विद्य त-क्षेत्र को 
तीव्रता इसके द्वारा किस प्रकार निरूपित होती है ? 
क्‍ फ़राभात) 2क्षर्शाएपि जीव 8 पाला 97 १४४४ए७०८!३ प्र०९8 ० 006. 
पत0्ण ३83 6 फ्रॉटाऑए रण था हॉस्लाप0 गश0 729785९०7९0 ॥ 07 [0777$ ?] 
(?., छ. 956 8, 62 8; 8॥92. ०. 963 $) 
5. बल-नली क्‍या है ? मेक्‍्सवेल वल-नली एवं फेराडे बल-नली में भेद कर तथा दोनों में 
सम्बन्ध स्थापित करे | 
[शातत्वा 83 पए7९८ ० [णग068? छांडशाएशपांशी 72जटशा ०जफ्रलीड पाया 
+प065 800 #4.8049 पार [79९8 2706 गा6 6 सटॉथ7णा 78फ्रथ्शा (6 ए०0.] 
(8. एं. 964 5) 


6. एक विल्दु पर विद्य तु-क्षेत्र-तीव्रता और विद्यु तू-विभव को परिभाषा दोजिए | एक आवेश 
4 से # दूरी पर उत्पन्न विभव का परिमाण निकालिए | 
[02476 790०वल्यांग क्ाव लछल्ला।6 66 फ्रांसाशॉज 2४ 8 ए०ंगा,.. ंाव 6 
॥स्‍327706 ० 7र>शांवि 87 3 एणए7 # तींडंकषओ 707 3 णी॥26 4.]| 
(५४076 0. 955) 


(ब) 


. एक इलेक्ट्रन, जिसे 9*८ [0» ग्राम संहति तथा --477 2 [077५ 6, $. एप. आवेश 
का एक सूक्तम पिंड माना जा सकता है, एक चालक से विरामावस्था सेः चलकर दूसरे चालक _ 
पर 0* सें०मी० प्रति सेकेण्ड के वेग से पहुँचता है, तो दोनों चालकों के बीच के विभवान्तर को 
वोल्ट में व्यक्त कर | (8. ए. 964 ७) 

(उत्तर : 283 बोल्ट करीब-करीब) 

[७॥ ल€लाठता ज्रगशांएा ग्रा9ए 986 7€छक्ा0तट0 35 & शाही 2049 एी 858 
93% ]0-% ०7. 9055८5झ729 3 जीक्व2९ ० --4:77 ल्‍< 40-20 &, 5. प्र. #शा5 पिणा 
768 407 0086 ००7रटां० बाते 7280658 & 52200 2079प्८07 ज्ञात 8 ए20- 
जाए 0१ 67./820. ए80०प्रॉंबा8 76 ए0ल्गएवय सर, 96फ्टशा [0658 0070प6- 
६078 ॥0 ५०0॥09.] 

2. 0 ग्राम संहित की सरकंडे की दो गोलियाँ 0 सें०मी० लम्बाई के दो' रेशमी धाणों से, 
एक ही विन्दु से लटकाथी गयी हैं। जब दोनों पर समान परिमाण में आवेश दिया जाता है तो 
दोनों के बीच की दूरी 0 सें०्मी० पायी जाती है। प्रत्येक गोली पर आवेश के परिमाण की 
गणना करे | (7२. 0. ]962 5) 

ह (उत्तर ; + 75:27 6.$.0. ) 


श्८ स्नातक भौतिकी 


(छ0 जंग 988, 2४९॥ 0 79855 0*] 27. शा6 5प80607060 [707 8 9णाए 
छए ग्राध््ाड ण आँद 72905 ध्वणी ण लाई) 40 जा... शेाला शाएशा व्वप्वां 
काठ प्रा णी जाभाए285, ती6ए कार ठिप्रात क्‍0 60. बकुबा,.. एॉटप्रांधा8 [96 
एीधा९ए८ 07 €६९.] 

दो गोलियाँ, जिनकी संदृति # ग्राम हैं; +2८ विद्यत्‌ से आविष्ट हें । वे एक ही बिन्दु 

से हल्के तागे, जिसके हरएक की लम्बाई 4 सें०्मी० हे, लटकायी गयी हैं । यदि संतुलन की 
दशा में हरणक ताया क्षे तिज से 45" का कोण बनाता है तो साबित करें कि 

९-5 4५/ 2778 (?. ७. 959) 

छठ 9295, ९४०)॥ ० पराव55 क# शा, दात दाक्षाए८४ शाती ९ पाई 

शंल्टाफालॉए, ॥8ए7९ >8टा इ05067060 [07 ६76 $476 90०7 07 [7698058 0 

[शाशा व ए॥.. ॥ का ध्वूणाणिएा॥, ०8९० 60 ग्राध्ाटट8 थ। धआाशा8 ण 457 


ज़ा 96 ॥077074, [77076 (8 ९५० (५/ 2/॥2.] 


4. 5, 0 और 20 इकाई के आवेश एक वर्ग के तीन कोने पर रखे हुए हैं। चौथे कोने 


पर कितना आवधेश रखे कि वग के केन्द्र पर विभव शन्य हो ? 
(8. 0. 960) 


(उत्तर : -35 इकाई) 

[, 0 270 20 प्रग्यो$ ० दाक्ा26 ॥/6 9780680 ०7 [78 [7766 00708 ०0 & 
इदुपर्वाट,.. मैंशावा जाद्ाए० प्रापश/ 926 7>906त0 ता (68 7पफ्राहं 5ठ767 320 व. 
(6 ए0शाएवो 3 [6 ०८९॥॥8 0 006 8्वुपरक्षा८2 98 7220.] 





२ द गाँस का प्रमेय एवं उसकी प्रयुक्तियाँ 
(59895 7८0 ए८5/५४ & 78 577.0757700५98! 


सक का झा को पका सा का का का सा का | # उक के हैं का 4 जा यो हो के के 5 # कि से की के के के के के ही का का के का सा को क मो के के के के कर सर की ही की के के का या के की के के पके के की के पक मी के का के के आ का का क | का 9 २ ३ के के के पा के के मे के सो कि के कर का की का का की भरे का मी के ही हो नो कि 


2.4. गाँस का प्मेय (65575 प्र९७/शा) 


किसी विन्दु पर जब कोई आवेश रखा जाता है तो उसके चारों ओर विद्य त्‌- 
क्षेत्र उत्पन्न हो जाता है जिसकी तीतब्रता का मान प्रत्येक विन्दु पर निश्चित होता है। 
किसी विन्दु पर विद्य त्‌-तीव्रता एवं माध्यम के पारविद्य तू-स्थिरांक का गृणनफल 
विद्य त्‌-प्रेरण (७९८०० उगगर7प०80०४) कहलाता है। यदि आवेश किसी तल 
(507/8०8) द्वारा पूर्णरूपेण घिरा हो तो उसके कारण तल के प्रत्येक बिन्दु पर कुछ- 
न-कुछ विद्य त्‌-प्रेरण होगा जिसका, उस विन्दु पर के तल के अभिलम्बवत्‌, संघटक तल 
के उस बिन्दु पर अभिलम्ब प्रेरण कहलाता है। तल के किसी विन्दु पर अभिलम्ब 
विद्य त्‌-प्रेरण एवं तल के समस्त क्षेत्रफल के गुणनफल को समस्त अभिलम्ब विद्य त्‌- 
प्रेरण ([04] ॥07798] ०॥९८४४० 77070707) कहते हैं । 

गॉस का प्रमेय यह प्रतिवेदन करता हैं कि किसी घिरे हुए तल पर, समस्त 
अभिलम्ब विद्य त-प्रेरण (६08 गउणयरश छ९०एा० 770प८०09) तल के अन्दर 
स्थित कुल आवेश का 4% गुना होता है । 

इस प्रमेय को प्रमाणित करने के लिए, मान लें कि 2 विन्दु पर एक आवेश +व है 
जो चारों ओर से तल ,$.६” द्वारा घिरा हुआ है। 0 को शीष॑ (ए०/०5४) मानकर 
धं० ठोस कोण (50॥0 2786) का एक शझांकु खींचें जो तल के .4 एवं # विन्दुओं पर 











ब्रा 5 
| 6 __» 
हि मा | 8 
8 ( बट ८“. पपि है ०५ | 
ः 5“. का । 
(० 2 ०७० ६ ०८ ' 
छ 
05, 
(४, ु 
(चित्र 2) 


ऋमश: 45, एवं 4& क्षेत्र काटता है जो 0 बिन्दु से कमश: #; एवं #५ दूरी पर हैं। 
477, एवं 29, क्षेत्र %, एवं ८5५ के विन्दु 4 एवं # पर अभिलम्ब हैं जो 0.4 एवं 
(08 से क्रमश: 0, एवं 0५ कोण बचाते हैं । 

यदि माध्यम का पारविद्य त्‌-स्थिरांक # हो तो 2 पर के +4 आवेश के कारण 


( २९ ) 


३० स्नातक भौतिकी 


विन्दु 4 पर तीव्रता 





प्र्तः जल» (04 की दिशा में) । 
अत: तल के अभिलम्बवत्‌ ( 400५ की दिशा में) विद्य तृ-तीत्रता का संघटक 
5 470089: ह 
इसलिए 4 पर अभिलम्ब विद्य त-प्रेरण ()९.४..) 
न /(£» अभिलम्ब तीक्ता 
न्‍्न 57 0080 


059 40080 
मम ट | 4८ भय 
4फ्प 4 775 





् 


अत: क्षेत्र ऋ, पर अभिलम्ब विद्य त्‌-प्रेरण 


>_ 4१4४70050] 
हज 
रे 


न्न्ध्‌,धं० 





यों 4४70050 
(क्योंकि “५ - ०७०४ द्वारा 0 विन्दु पर बनाया गया 
4 





ठोस कोण) । 
उसी प्रकार क्षेत्र 45 पर अभिलम्ब विद्य॒ तृ-प्रेरण 


>> (ृध४५0०050:2 -ध्‌.८ 0७. 
# 





पूरे घिरे हुए क्षेत्र को इसी प्रकार के अनेक छोटे-छोटे अवयवों में विभक्त क्रिया 
जा सकता है तथा उन सभी अवयवों पर अभिलम्ब विद्य त्‌-प्रेरण का योग सम्पूर्ण तल 
पर समस्त अभिलम्ब विद्य तू-प्रेरण के बराबर होगा । 

अत: समस्त अभिलम्ब विद्य त्‌-प्रेरण 

न अधृ० + (५4७ --47:६, 

चूँकि किसी घिरे हुए तल द्वारा उसके अन्दर किसी विन्दु पर बना हुआ कुल ठोस कोण 
47 के बराबर होता है । ह 

यदि आवेश धनात्मक हो तो प्रेरण बाहर की ओर तथा यदि आवेश ऋणात्मक 
हो तो प्रेरण सतह से भीतर की ही ओर होता है । 


गॉँस का प्रमेय एवं उसकी प्रयुक्तियाँ ३१ 


यदि घिरे हुए तल के भीतर एक से अधिक धनात्मक या ऋणात्मक या दोनों 
आवेश हों तो घिरे हुए तल पर समस्त 
अभिलम्ब विद्य त-प्रेरण5+%» आवेशों का 
बीजीय योग । उदाहरणार्थ--- 

यदि घिरे हुए तल ,$ के भीतर विभिन्‍न 
आवेश +49, 42, +48, 45, -45 आदि 
क्रमशः 4, 2, ८, 2 एवं # विन्दुओं पर हों 
तो 

4 पर के आवेश के कारण समस्त 
अभिलम्ब विद्य त्‌-प्रेरण +4प्व,, 

9 पर के आवेश के कारण समस्त 
अभिलम्ब विद्य॒ त्‌-प्रेरण + --4प्व्‌3- 


उसी प्रकार ८, 20 एवं # पर के आवेशों के कारण समस्त अभिलम्ब विद्य त्‌- 
प्रेरण क्रमशः: +47743,--47:44 एवं --4८4६ होंगे । अत: सभी आवेशों के कारण घिरे 
हुए तल पर समस्त अभिलम्ब विद्य तू-प्रेरण 
न्‍त +4744 + (7 4745) + 47748 +- (-- 4:44) + (--47:45) 
नन्‍्क्या्‌ 7 4792 + 4743 -- 4744-- 4745 
4[47 +(- 42) +4४+ (4५) + (-95)] 
न++470 » आवेशों का बीजीय योग । - 
यदि आवेश घिरे हुए तल के बाहर हो तो इस पर आवेश के कारण समस्त अभि- 
लम्ब विद्य तृ-प्रेरण का 
मान शून्य के बराबर 
होगा । यह दिखलाने 
के लिए बगल के चित्र 
पर विचार करें। यहाँ 
आवेश +4। एक घिरे 
हुए तल ७.5” से बाहर 


है। 





(चित्र 3) 





0 को शीर्ष मानकर 
एक छोटा ठोस कोण (चित्र 4) 
(5760. भ्यड्टा०).. बें० 
खींचा गया है जो तल को 4 एवं # पर काटता है। अतः 4 पर के क्षेत्र ८ पर 
अभिलम्ब प्रेरण----4४८० (चूँकि प्रेरण तल के भीतर की ओर है) तथा # पर के क्षेत्र 
4७ पर अभिलम्ब प्रेरण +- +44० (चूंकि प्रेरण तल के बाहर की ओर है)। अतः 


३२ सस्‍्तातक भौतिकी 


दोनों अवयवी क्षेत्रों ८५ एवं ८४६ के कारण अभिलल्‍म्ब प्रेरण 
नू-धृध०+44०-- शून्य । 

यही बात 0 से खींचे गये अन्य शंकुओं के भी साथ होती है । इसलिए निष्कर्ष यह 
निकलता है कि जब आवेश घिरे हुए तल के बाहर स्थित होता है तो अन्दर की ओर 
कुल अभिलम्ब प्रेरण बाहर की ओर के कुल अभिलम्ब प्रेरण के बराबर होता है । अतः 
पूरे घिरे हुए तल पर कुल अभिलम्ब प्रेरण का मान शून्य होता है । 

ऊपर जो बातें सिद्ध की गयी हैं, वह घेरने वाले क्षेत्र के आकार-प्रकार या 
आकृति पर निर्भर नहीं करती हैं अर्थात्‌ सभी आकार के तलों के लिए ऊपर का प्रमेय 
सही है । क्‍ 
किसी विद्य त-क्षेत्र में खींचा गया घिरा हुआ तल गॉसीय तल (0वप$अंक्षा 
इप7806) कहलाता है । 





2.2. गॉँस प्रमेय की प्रयुक्तियाँ (4एफ़ांएब्रांणाड ० 5थ्माए5 5 परत था) 


स्थिर-विद्य त्‌ (॥४००८०४६४70०5) की विषय-वस्तु के अध्ययन के सिलसिले में हमें 
बहुत-से ऐसे आविष्ट चालकों का विचार करना पड़ता है जिसके नजदीक किसी विन्‍्दु 
पर विद्य तृ-तीत्रता का मान साधारण आकर्षण-विकर्षण के नियमों द्वारा निकालना 
सम्भव नहीं होता है--ऐसी स्थिति में गॉस-प्रमेय हमारी काफी मदद करता है। 
इस प्रमेय की सहायता से कुछ सामान्य आकृति के आविष्ट चालकों के कारण 
उनके- समीपस्थ विन्दु पर विद्य त्‌-तीव्रता ज्ञात करने की विधि नीचे बतलायी गयी है। 

(0) समान रूप से आविष्ट गोलीय चालक के कारण क्षेत्र की तीव्रता (]#/00आ7 
अ ग७१ तप ६0 छा्रोणिणांए क्रशा8०० ०0707007)-- मान लें कि समान मुटाई 
का .4 एक खोखला गोलीय चालक है 
जो & पारविद्य त्‌-स्थिरांक के माध्यम 
से घिरा है तथा यह +4 आवेश से 
आविष्ट है। इस आवेश के कारण 
किसी विन्दु ? पर विद्य त-क्षेत्र की 
तीव्रता ज्ञात करनी है । 


स्थिति 4. यदि विन्दू 2 गोले 4 

से बाहर हो--गोले 4 के केन्द्र 0 को 
केन्द्र तथा 2/ को त्रिज्या मानकर एक 
समकेन्द्रीय गोला 9 खींचे जो » विन्दु 
से गुजरता है। स्पष्टत: गोले 4 का 
आवेश # के तल के अन्दर है, अत: इस 
आवेश के कारण # के तल पर समस्त अभिलम्ब विद्य तू-प्रेरण, गॉस के प्रमेय से, 

न्ञ्का 








गॉाँस का प्रमेय एवं उसकी प्रयुक्तियाँ ३३ 
यदि 07+-/, तो गोले # के तल का क्षेत्रफल +47%/*, 
यदि बिन्दु 2 पर विद्य तीय तीत्रता # हो तो वहाँ पर विद्य तृ-प्रे रण +#/7. 
अतः गोले के तल पर समस्त अभिलम्ब विद्य तू-प्रेरण -40/“ 2८ #८; परन्तु गॉस 
प्रमेय से यह 4प4 के बराबर है, अत 
40/#75- 46. 


- ध्‌ 
- &इन्‍न हर » «» (). 


यदि आवेश +-६ को गोले के केन्द्र 0 पर ही रखा जाता, तो उस हालत में भी # पर 


निकलता है कि किसी आविष्ट गोलीय चालक 











विद्य त-तीव्रता +२--* 
9 5 


के बाहर किसी विन्दु पर विद्य तू-तीव्रता का मान वही होता है जो आवेश को गोले के 
केन्द्र पर रखने से होता 

स्थिति 2. यदि विन्दु ? गोले 4 की सतह पर हो तो इस हालत में 070-#5-३२ 
(गोले 4 की त्रिज्या)। अतः ऊपर के समीकरण () से, गोले .4 की सतह के किसी 


विन विधि: मी 
बिन्दु पर विद्य त-तीन्रता हा 


स्थिति 3. यदि विन्दु # गोले 4 की सतह के अन्दर हो तो इस हालत में 07 
त्रिज्या का एक समकेन्द्रीय गोला ८ खींचें ॥ स्पष्टत: गोले ८ के तल के अन्दर कोई 
भी आवेश नहीं है अतः इसके तल पर समस्त अभिलस्ब विद्य॒ त्‌-प्रेरण, गॉस-प्रमेय से, 
शून्य होगा । 

यदि विन्दु ? पर विद्य त्‌-तीव्रता ऋ' हो एवं 075-# हो तो गोले ८ के तल 
पर समस्त अभिलम्ब विद्य त्‌-प्रेरण ८ #7८ २८ 4-0. 

 £<0. 

अर्थात्‌, किसी आविष्ट गोलीय चालक के अन्दर किसी बिन्दु पर विद्य तू-तीव्रता - 
का मान शून्य होता है । 

उपर्युक्त उदाहरणों से हम इस निष्कर्ष पर पहु चते हैं कि किसी आविष्ट गोलीय 
स्ना० भौ० [ए (३)])-३ 


३४ स्नातक भौतिकी 


चालक की सतह पर 

उत्पन्न विद्य त-तीव्ता 

का मान महत्तम होता है; 

सतह से जो विन्द्‌ जितनी 

ही दर होता है उस पर 

विद्य तू-तीव्रता का मान 

उतना ही कम होता 

रथ वि 2 जाता है तथा गोले की 

सतह के भीतर किसी 

विन्दु पर विद्य त्‌-तीव्रता 

का मान शून्य होता है। 

० रि दूरी --+- # . गोलीय चालक के केन्द्र 

(चित्र 6) . से द्री के साथ विद्य॒ तृ- 

तीव्रता का परिवर्तन 

(एड्रांबराणा एणी ०ै०टापे० ग्रॉशाओंए जोकि ॥6 ठताड्रक्वा08 ॥०॥ 6 ठल्या6 0 
(6 #9#7०८) ऊपर के चित्र द्वारा प्रदर्शित किया गया है । 

2, किसी बल-नली के अन्दर विद्य त-तीव्रता (पराशाआज ण ००्लातंठट ग०0 

[706 & (70० ० +0००)-- मान लें कि 48 एक बल-नली है जिसके दोनों सिरों के 

क्षेत्रफल क्रमहा: .$, एवं 

8 5५ हैं तथा वहाँ पर 


वन्य. साया. पोपिगांगृह. कमा. भार... धामममरक 


तीव्रता £+-+- 





|। 
| 
|| 
| 
|| 
| 
| 
। 
] 














53 एवं £#5 हैं हैक च्‌कि 
नली की दीवाल होकर 
कोई विद्य तृ-फ्लक्स 
(66०८० ग 05५) नहीं 
होता है अतः विद्य त्‌- 
प्रेरण सिर्फ नली के सिरों 
पर ही होगा । यदि माध्यम का पारविद्य त्‌-स्थिरांक & हो तो सिरे 4 पर (भीतर 
की ओर) विद्यू त्‌-प्रेरण+-#75,5, तथा सिरे # पर (बाहर की ओर) विद्य त्‌- 
प्रेरण +#/2,5५ अत: समस्त विद्य तू-प्रेरण द 

न्‍ः-#23.9+ #7,5५547 २ कुल आवेश 

++472८ 0 द द द 





कि । 


(चित्र 7) 


६, विद्यूत्‌-तीत्रता क्रमश: « 


गॉँस का प्रमेय एवं उसकी प्रयुक्तियाँ ३५ 


अर्थात्‌, बल-नली के अन्दर किसी विन्दु पर विद्यु तू-तीव्रता उस बिन्दु पर नली के 
अनुप्रस्थ-परिच्छेद (८०055 ४०८४०7) के क्षेत्रफल के व्युत्कमानुपाती होती है । 


3. अति लम्बे आविष्ट बेलनाकार चालक के कारण क्षेत्र की तीव्रता ([#ाहा५ ० 
ग60 6प6 ६0 था ग्ररीए०५ [08 जाभढ०१ ०ज़ांग्रतत०्यों 000070९८०7)--- मान ले 
कि 42 एक अति लम्बा तथा 
समान रूप से आविष्ट बेलना- 
कार चालक है जिसकी प्रति 
इकाई लम्बाई पर आवेश 4 है 
तथा यह #&पारविद्य त्‌-स्थिरांक 
वाले माध्यम में रखा गया है । 
बेलन के अक्ष से # दूरी पर 
एक / बिन्दु है जिसपर विद्य तृ- 
तीव्रता & का मान ज्ञात 
करना है । 

£ बिन्दु से इकाई लम्बाई 
का एक सम-अक्षीय बेलन 
खींचे--स्पष्टत: इसके गॉसीय 
तल का क्षेत्रफल «777» 

नत 2 >< | ++277- छ 

यदि /? विन्दु पर विद्य त्‌- (चित्र 8) 
तीव्रता # हो तो इस समाक्षीय 
बेलन की वक्र सतह पर अभिलम्ब प्रेरण-/(/72८ 277 । चूँकि विद्य तू-तीव्रता बेलन के 
सिरों के समानान्तर है अत: सिरों पर अभिलम्ब प्रेरण का मान शून्य है । 

अतः समाक्षीय बेलन की सतह पर कुल अभिलम्ब प्रेरण 

नए 2475-4६ २ सतह के अन्दर स्थित कुल आवेश 
--47 > बेलन 48 की इकाई लम्बाई पर स्थित आवेश 
नव २८ 4. 























हर 
+7 
चूंकि यह समीकरण आविष्ट बेलनाकार चालक की त्रिज्या से मुक्त है, अतः 
यह समीकरण किसी आविष्ट रैखिक चालक (यथा टेलीग्राफ का तार) के लिए भी 
लागू हो सकता है । 
यदि विन्दु £ आविष्ट बेलन के अति समीप हो तो #"-आविष्ट बेलन की त्रिज्या 
(४2) । यदि आविष्ट बेलन का पृष्ठ-घनत्व 6 हो तो 45277? 6. 


-« . (0). 


झ्द्द स्नातक भौतिकी 


अत: समीकरण (() से 


2227770 _476 ... (2) 


४ - म् पट 





4. आवेश के एक समतल चादर के समीप क्षेत्र को तीव्रता (पराक्षाआए ०0! 
ग60 ग6्था ए4० 2०6६ 0 ०७7४०)-- मान ले कि आवेश की एक समतल चादर 
5 ः 42 है जिस पर 

आवेश का पृष्ठ 

घनत्व 6 है तथा! 

0 प-7म-_ 0 जो पारविद्य तू- 

शा प्रील ? स्थिरांक /2 वाले 

5 ना 7“ ८ £ माध्यम से घिरा 

05 ८ 05% 0 05 है । इसके समीप 
कोई बिन्दु » है 
मा जहाँ पर विद्य त्‌- 
तीव्रता का मान 

(चित्र 9) £ ज्ञात करना है। 

2 से होकर « अनुप्रस्थ-परिच्छेद का एक बेलन इस प्रकार खींचें कि इसके दोनों 
सिरे 48 के दो ओर हों। बेलन के सिरे ८ एवं ८४, 4४ के समानान्तर हैं अत: 
बल-रेखाओं के लम्बवत्‌ हैं। बेलन का वक्र-तल 49 के लम्बवत है तथा विद्य त- 
तीव्रता के समानान्तर है,अतः इस तल पर कूल अभिलम्ब प्रेरण शन्‍्य होगा । क्‍ 


























| 
+ |! 


बेलन के सिरों के तल पर कुल अभिलम्ब प्रेरण 
| छ.4४+ #. ४. ०6+ शुन्य 
नन्2#7:48 
+-47; » बेलन के अन्दर कुल आवेश 


नाथ 2८ 5, 45. 


2776 ' 

 # पका »«. ([). 

यहाँ यह ध्यान देने योग्य बात है कि आवेश किसी चालक पर स्थित नहीं है 
अपितु एक असीम समतल चादर के रूप में है तथा # उसके समीप किसी विन्दु पर 
विद्य त्‌-तीव्रता है । 
5. आविष्ट समतल चालक के अति समीप क्षेत्र की तीब्रता (]ांलाआए ० 
ग66 व 3 एणंत्रा, ००६४ [0 8 जाभा86०१ ए० ०0जातप्र/०)-- मान हें कि ५ 
एक समतल चालक है जिसके 48 तल पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व 6 है तथा जो 


गॉँस का प्रमेय एवं उसकी प्रयुक्तियाँ ३७ 


पारविद्य त्‌-स्थिरांक # वाले माध्यम में रखा हुआ है। चालक के अति समीप कोई 
बिन्दु # है जहाँ विद्य त-तीव्रता # का 
मान ज्ञात करना है। अब अनुप्रस्थ 
परिच्छेद ८6 का एक ऐसा बेलन खींचें 
जिसके समतल सिरे ८8 एवं ८८, 47 
के समानान्तर हों तथा वक्र-तल, 4.8 
के लम्बवत्‌ हों। बेलन के सिरे 42 
पर विन्दु ? है तथा आधार ८८ चालक 
तल 49 के अन्दर है । 

चूंकि विद्य तू-बल-रेखाएँ 4४ के 
लम्बवत्‌ हैं अत: बेलन के वक्र-तल 
पर अभिलम्ब प्रेरण शून्य होगा। 
साथ ही, चू कि बेलन का सिरा ८थं 
चालक के भीतर है (जहाँ विद्य त्‌- 
तीव्रता शून्य होती है), अतः: उस पर 
भी विद्य तू-प्रेरण शून्य होगा । अतः अभिलम्ब प्रेरण सिफ » विन्दु से गुजरते हुए 














: बेलन के सिरे ८9 पर होगा जिसका मान 


“2८7 विन्दु पर विद्य त्‌-तीव्रता » सिरे «6 का क्षैत्रफल 
नत#फ458. 

लेकिन घिरे हुए बेलनाकार तल के अन्दर कुल आवेश -6 »< 45. 

अतः गॉस-प्रमेय के अनुसार 


#फब४ +काठबंड5. 


4कषाठ 
विद रा ्ज रा ( ) | 


यदि पारविद्य त्‌ हवा हो, तो #+-. 
| 5-46 »- (2) 
समीकरण (]) या (2) द्वारा प्रदर्शित महत्त्वपूर्ण परिणाम कूलम्ब का नियम 
(००००० १$ ॥8७9) कहलाता है जिसके अनुसार किसी आविष्ट चालक के 
तल के ठीक बाहर किसी विन्दु पर विद्य तू-क्षेत्र की तीव्रता आवेश के प्ृष्ठ-घनत्व के 


न गुना (या यदि साध्यम हवा हो तो ८ गुना) होती है। यह नियम किसी भी 


आकृति के आविष्ट चालक के लिए लाग होता है । 


३८ स्नातक भौतिकी 


2.3. किसी आविशष्ट चालक के तल पर यांतजिक बल--यांजिक खिचाव 


(शल्लाब्रांट्बों णि९९ णा शी€ डच्नािि९९ ० ब लोक्षाइलो ९णाए्रटण--06स०ा३- 
ए्रंट्बों फण]) 


मान लें कि ८” एक आविष्ट चालक है, जिस पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व 6 है 
तथा जो पारविद्य त्‌-स्थिरांक # वाले माध्यम में रखा हुआ है। ८: पर एक छोटा-सा 
तल ०८९ लें, जिसे क्षेत्रफल के बहुत ही. 
कम होने के कारण समतल माना जा सकता 
है । अब 7 एवं 0 दो विन्द---2, तल ८४ के 
बाहर एवं 2, तल 48 के भीतर---इस प्रकार 


एक-दूसरे के निकट लें कि चालक पर के 


दोनों विन्द्रओं पर समान माना जा सके । 





(चित्र 2)) मान लें कि 46 पर के आवेश के कारण 

# एवं 2 विन्दुओं पर विद्य त-तीव्रता का 

मान #, है--- स्पष्टतः 2 पर इसकी दिशा बाहर की ओर होगी, चूंकि # विन्दु 46 
के बाहर है तथा 22 पर, जो ८8 के अन्दर स्थित है, इसकी दिशा भीतर की ओर 


होगी । आविष्ट चालक के शेष (८6 को छोड़कर) भाग पर के आवेश के कारण 


इन विन्दुओं पर, मान लें, विद्य तू-तीव्रता का मान £, है, जिसकी दिशा दोनों ही 


विन्दुओं पर बाहर की ही ओर होगी । 
चूंकि चालक के अन्दर किसी विन्दु पर विद्य तू-तीव्रता का मान शून्य होता है 
अतः: 0 विन्दु पर विद्य त-तीव्रता द 
287 2 70. 


आवेश के कारण विद्य॒त्‌-तीत्रता का मान . 


#१०#५ (9), 


तथा # विन्दु पर परिणामी तीव्रता #-#,+72-27५ या 270 


० (कूलम्ब के नियम से) । 





आठ 
मा ््र --. (2) 


यह तल ८2 पर स्थित इकाई आवेश पर बाहर की ओर लगने वाला बल है। यदि 


तल «४ का क्षेत्रफल ८5 हो तो उस पर स्थित कुल आवेश 4८-०.८४ 
अत: क्षेत्र ४४ पर बाहर की ओर लगता हुआ बल 


2 
न 53 2८ ६ 5८ जज >< 6. 48 
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_270*% 
&्‌ 


अत: आविष्ट चालक के प्रति इकाई क्षेत्रफल पर लगता हुआ बल 


264 
स- «« . (3). 





कलम्ब के नियम से 


० का यह मान समीकरण (3) में रखने से 
कोन 2 ( (4) 


अर्थात्‌, किसी आविष्ट चालक (प्ृृष्ठ-घनत्व 5) के तल के प्रति इकाई क्षेत्र पर 





4२० 
सु 
सेंटीमीटर) होता है । इसे चालक की सतह पर यांत्रिक खिंचाव (776"%947०० एणा) 
भी कहते हैं । 
2.4. आवेश या आविष्ट चालक की ऊर्जा (ालएए ण॑ 4 लाब्ाए० ण ताब्ाए०0 
सजातालण ) 
किसी अनाविष्ट चालक का विभव शून्य होता है, परन्तु जब उस पर आवेश 
देकर उसे आविष्ट किया जाता है तो उसका विभव धीरे-धीरे शून्य से बढ़ने लगता है तथा 
एक महत्तम मान प्राप्त करता है, जो वस्तु के धघारिता (०७०००४) नामक गुण पर 
निर्भर करता है। किसी भी चालक को आवेश का पूर्ण परिमाण एक साथ ही नहीं 
दिया जाता है, अपितु यह क्रिया क्रमशः होती है तथा इसमें कुछ समय लगता है । 


मान लें कि किसी वस्तु, जिसकी धारिता ८' है, को 2 आवेश से आविष्ट करना 


या --- (डाइन प्रति वर्ग 





तल के अभिलम्बवत्‌ बाहर की ओर लगता हुआ बल 


है--- यदि इस आवेश से वस्तु 7 विभव प्राप्त करती हो तो ८८ न चूँकि वस्तु के विभव 


को इकाई से बढ़ाने के लिए आवश्यक आवेश के परिमाण को वस्तु की धारिता कहते 
हैं। मान लें कि कुल आवेश 0 में से, किसी क्षण 4 आवेश वस्तु को दिया जा चुका 


४० स्नातक भौतिकी 


न |7॥ #ी ज 4 १ रँ धर 
है जिससे उसका विभव घून्‍्य से बढ़कर 7“ हो गया है जहाँ ॥ ला! अब यदि 4४ 


सूक्ष्म आवेश वस्तु पर देने की कोशिश की जाय तो वस्तु पर के आवेश ६ एवं 
इस आवेश «6 के बीच विकर्षण का बल लगेगा और इस ८६ आवेश को वस्तु पर देने 
तक में इस विकर्षण-बल के विरुद्ध कुछ कार्य ८#<7“.42 करना पड़ेगा जो वस्तु 
में स्थितिज ऊर्जा (9णथाए0ंथ थाथष्टए) के रूप में संचित हो जाता है। इस प्रकार 
वस्तु को 2 आवेश से आविष्टः करने में किये गये कुल कार्य के संचित परिमाण को 


0 आवेश की ऊर्जा कहते हैं । 
स्पष्टतः वस्तु को 20 आवेश से आविष्ट करने में किया गया कुल कार्य 


जा ९ 
क्र | धर कर | प्र्थ 
0 |! 


धरे 
>> | | 6 | 8 | रा 0 ]). 
| ट“"ट | ५ 2 2 (१) 


इस परिणाम को विभिन्‍न रूपों में व्यक्त किया जा सकता है। 


द्वि द्वै 
यथा, _- £जय 2 27--- 2.7 गर्ल 27 .. (2). 





2 6 2 ०0 / 2 
| !4 
अर्थात्‌, 2 आवेश से आविष्ट चालक की ऊर्जा 
व 0? | ॥7- _। टाशब 
उठ हचठ 9? चत> ० «« (3). 


यह ऊर्जा चालक में संचित रहती है तथा जब उसे अनाविष्ट किया जाता है तो 
ताप तथा घ्वनि आदि ऊर्जा के रूप में परिवर्तित होकर स्फुलिंग ($9»7:) बन कर 
चालक से निकल जाते हैं । 


अत: किसी आविष्ट चालक से, अनाविष्ट करते समय, स्फुलिंग का निकलना 
निस्संदेह इस तथ्य को प्रमाणित करता है कि आविष्ट करते समय चालक में कुछ 
ऊर्जा संचित हुई थी जो आवेश की ऊर्जा या आविष्ट चालक की ऊर्जा कहलाती है। 
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2.5. स्थिर-विद्युत-क्ष त्र की ऊर्जा (ाथट्टए ण॑ था भ०टा०८४7८ शिथ१) 


मान लें कि एक आविष्ट चालक, जिसका पृष्ठ-घनत्व 6 है, # पारविद्य त्‌- 
स्थिरांक वाले माध्यम से घिरा हुआ है। अतः धारा 2.3 के अनुसार इस चालक 
के प्रति इकाई क्षेत्रफल पर लगता हुआ बल 


हर 


फट: 
््ः 





डाइन | 


मान लें कि आविष्ट चालक के तल का एक छोटा हिस्सा, जिसका क्षेत्रफल «5 है, 
इस बल की विपरीत दिशा में ४» दूरी से विस्थापित होता है। स्पष्टत: इस विस्थापन 
में किया गया कार्य 
प्र >बल >< दूरी 
4 


री 22 हू 
“पु 482 4५ अरे .. ((), 





तथा इस विस्थापन से क्षेत्र का आयतन ब8>< ८४ 
बढ़ जाता है। अतः: किया गया कार्य 87, उस बढ़े 
हुए आयतन की स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो 
जाता है तथा उस आयतन के साथ संलग्न ऊर्जा 








कहलाता हैं। अतः क्षेत्र के प्रति इकाई आयतन के ( ) 
साथ संलग्न अथवा संचित ऊर्जा ह 
#5* । 
न - 4#>< ब:/व5. 4४ 
87 
#&#5&5 ., 
न्‍्ू----- अंग .- (2). 


ऊपर के समीकरण से स्पष्ट है कि # चाहे घनात्मक हो या ऋणात्मक, #&? का 
मान सदा धनात्मक ही होगा । अतः माध्यम की ऊर्जा की गणना करने में विद्य॒ तू- 
तीव्रता की दिशा कोई खास महत्त्व नहीं रखती है । 


साधित उदाहरण 


. पृथ्वी की सतह पर, हवा में, विभव 50 वोल्ट प्रति मीटर की दर से बदलता 
है। प्रथ्वी की सतह के प्रति वर्गमीटर क्षेत्रफल पर आवेश की गणना कर ।॥ 

[[. ०. $. ए.--३300 बोल्ट] (888. ए. 963 $) 

([%6 ढ६लात6 एग॑शाएबों & 3 ए०ं7॥, ग था।, गला (6 ९६777 5 5प्रा908 


४२ स्नातक भौतिकी 


लाभाए०5 शांति वश्ंशीई &. 3 ॥38 ० 50 एणी5 एश' 7666. (807]%8/68 ६76 
जाधाए8 एल इपृपक्ाल ग्राहा6 0 ॥6 8. |. 6. 8. ७. +- 300 ४०0॥8) 


पृथ्वी को सतद्द पर विभव के बदलने की दर 
न्‍्+विभव की प्रवणता 
--50 बोल्ट/मीटर -+0*5 वोल्टसिं०मी० 
0*5 - 
--ठह ९. $. धघ.स ०मी 
>पृथ्वी की सतह पर विद्य तू-तीव्रता (£) | 
यदि पृथ्वी को सतह पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व ० हो, तो कूलम्ब के नियम से 
न 470. 


2 05 
47. 300 >< 477 
अत्त: पृथ्वी की सतह के प्रति वर्ग मीटर क्षेत्रफल पर आवेश 


€. $. पर.|विर्ग सेंग्मी० | 





३ 


(2-0 »%८ ७-८ बप्र्क क््न् ]00:८ 00 ७. $. प. 





- 20 _ 227 ++2'65 €. $. छा. 


अामाकासओक....पेरसापासमंकआकाभाला शमी मित्र सेबकनमन 45 मअमा ४ धका।. प्रभाकर 


. व$ऋ [3>%22 


2. :6 सेंग्मी० अद्ध व्यास के साबुन के बलबुले पर कितना आवेश होना चाहिए 
ताकि उसके भीतर एवं बाहर दबाव समान हो ? (बलबले का पृष्ठ-तनाव-32 
डाइन/सें ०मी ०) (?. ए॒. 963 &, !6] $) 

जि काक्ा26 ग्रापडई 96 पाल 07 3 5080 ०प०06 णए 2905 :6 ०ग., 
॥ (6 97655फप्रा8 8 ६6 इ6 वशंत86 800 0प्राआ१66 ६96 0प0000? ($8प्र(906 
शाड0 ० 06 8080 0०पर708 5-32 0५/765/077.)]| 

चु“कि बुलबुले के भीतर एवं बाहर दबाव समान हे, 

अतः बुलबुले के पृष्ठ-तनाव के कारण भीतर की ओर दबाव -- बुलबुले पर के आवेश के कारण 
बाहर की ओर लगता हुआ यांजिक खिंचाव ८ 2770? - (). 


यदि बुलबुले पर दिया गया आवेश (2 हो तो उस पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व ०5 किक 








2 
तथा बाहर की ओर लगता हुआ यांत्रिक खिंचाव 55 27069 --+ 277 %< ( कि ॥ गि 
ह(/ 


# 9 हक 


यदि बुलबुले का पृष्ठ-तनाव / हो तो भीतर की ओर लगता हुआ दबाव ८ नफ्ः 


अतः समीकरण (॥) से 
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.... 2%- 47 2८ [677/4 _ 3>फ्श' 
खाया 
न 329 3"4 ८ (:6)% २८ 32 
2ल्‍<-4/329>37]4> 0:65): 32 - 4:56 6. $. एप. 

3. 2 वर्यमीटर क्षेत्रफल वाली एक क्षेतिज धातु-प्लेट पर धातु की एक पत्ती रखी 
हुई है, जिसका क्षेत्रफल 2 वर्ग सें०मी० है तथा संहति 0? ग्राम है। प्लेट पर 
कितना आवेश दिया जाय ताकि पत्ती उठ सके ? (?, एछ. ]956 8) 

(8 0668 07 गाहाओं लगं 2 80. जा. मा क्षाट8 270 0 ॥385$ 0-% ए॥. 65 
० 3 ॥07#20णादा प्रा एॉ46 0 8९8 2 50. प्राढार8$, (द्लोट्प्रॉश्वांट ॥6 गाभाएट 
40 96 शांपएशा 40 ह8 एॉ26 $0 35 0 [ए७ | ।॥86 60.) 

मान लें कि प्लेट पर दिया गया आवेश (2 ०. $. ए. है | 

अतः प्लेट पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व 








-_पः 
29 08 
प्रति इकाई क्षेत्रक्ल पर लगने बाला याँत्रिक बल ++ 2767. 
द धातु को पत्तो पर ऊपर की ओर लगने वाला बल" 2 >< 27०* तथा उस पर नीचे की 
ओर लगने वाला बल > पत्ती का भार--07*> 980 | पत्ती प्लेट पर से ठीक उठ सके, इसके 


लिए दोनों बलों को बराबर होना चाहिए, 
अर्थात्‌ 2>< 27774 -- 073 २ 980 


लय [3 
अर्थात्‌, 2०2४ कह) 0-5»< 980 


(2 >< 04)5 २८ [073 ५८ 980 
447 


“... (25-35:585 ८ ]03 &. 8. पा. 
. यदि विसंवाहन समाप्त हुए बिना, माध्यम 00 ०. 5. एप. तक की विद्य त- 
तीब्नता बर्दाश्त कर सकता हो तो इसके प्रति घन सें०मी० में संचित महत्तम ऊर्जा का 
मान ज्ञात कर । (8. छा. 959 8) 


(8४746 (6 गाक््यय॥।पा) काठ 6 ठटाठ0डवाए ाधएए 7927 0.०. पीधां 
47 9286 इणलत जा 2, | ॥6 फ्याप्रठ एण 76 लैथ्टाए०८ ग66 एीद्या कांए 089 


डरा) जशात0प्रा जाल्वॉ700ण्ा) 0० 8 वाह धा०0०ा 45 00 6. 3. पर.) 


माध्यम के प्रति इकाई आयतन के साथ संलग्न ऊर्जान- स्् म 





चु"कि माध्यम हवा है । अत अ-] 
अतः: माध्यम के प्रति घन सं०मी० आयतन में संचित महत्तम ऊर्जा 


__ 24 _ 00 -- [*584 +< 03 अर्ग | 
8% 87 





हि है| स्नातक भौतिकी 


5, किसी लम्बे बेलनाकार चालक के अक्ष से 0 सेंगमी की दूरी पर विद्य त- 
तीव्रता का मान निकालें यदि बेलन की प्रति इकाई लम्बाई पर 20 6. 5. ए. का 


आवेश हो तथा माध्यम का पारविद्य त-स्थिरांक 2 हो । (?. ए. 953 8) 

(४५ 6 क्‍पर्ाऔए 080 4. 8 एणत 0 ढ7, ॥707 ९ कहां 6 
38 गाए ढज़ाकात्यों 0णावप्टाण वब्शाएड 20 8. $. पे. ० जाब्ा286 एथा' प्रगा 
[शाश। 270 ए980९0 ॥7 3 ठा806८77० ०0 8. 4. (.. 2.) 


किसी बेलनाकार चालक के अक्ष से # दूरो पर विद्य तू-तीत्रता 2 हु 


जहाँ 4>बेलन की प्रति इकाई लम्बाई पर आवेश 
तथा #& “माध्यम का पारविद्य तू-स्थिरांक । 


_.. 22% 20 
2><८ 0 
6. इकाई अद्ध व्यास के गोलीय चालक को कितने विभव तक आविष्ट किया 
जाय ताकि यांत्रिक दबाव वायुमंडलीय सामान्य दबाव के बराबर हो जाय ? 
क्‍ द (?. ए. 957 $) 
((0प्रॉ४8 (6 एछण०ाएंगे 00 पज्रांगा 4 शीला 007रतपरछ0तः ती पर 
[80[03$ #85 (0 986 ॥880 |॥ 00७ ॥॥9ा (6 ग्राल्टाधांठवा।ं [7058प्रा2 789 06 
व्यूप्व [0 6 गग्रणर्वों छाठ्डडप्राठ,. एिलशाआंए ण प्राधण्राए -।3:6 87./0.0., 
25-980 0०77./820£.) 
मान लें कि गोलोय चालक को 7 विभव तक आविष्ट किया जाता है जिसके लिए उस पर 
(2 आवेश देना पड़ता है | 
इस आवेश के कारण गोले पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व 


न. 5 न्न2 6, $. प्‌. 


०5 हि + 2 (चू कि 5 ). 


कफ: 4 
अत: गोले पर यांत्रिक दबाव ++ 27704 द 
वायुमंडलीय सामान्य दबाव "5/?- 76 २८ 3-6 ५८ 980 डाइन | 


दोनों के बराबर होने के लिए 
27752 -- 70 ५८ 3-6 +८ 980 
) ॥< 
या ््य्‌ ) -76:८ 3-6 ५ 980. 
44% 








, रा 072 २८ 76 »८ 3-:6 २८ 980 
ही] (2 फल 2 'ए 
ह | १ 7 


आवेश _ 0 
धारिता गोले की त्रिज्या 


अतः गोले का विभव ८ 
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“92 ->020-4/ कैप 6 प्राउद 7 %6 


>+3'046 » 05 &, $. ए. 


प्रश्नतावली १ 


(अ) 

4. किसी घिरे तल पर, समस्त अभिलम्ब प्रेरण के गॉस-प्रमेथ को प्रमाणित करें तथा 
किसी आविष्ट चालक की सतह के नजदोक किसी बिन्दु पर विद्य तृ-तीव्रता ज्ञात करने के लिए 
इसका व्यवहार करें | (8, एछ॒. 953 $, ?57 $; ?. ए. 958 $) 

[?0ए8 (0कपघ5575 600 0 [ठ9ी गठपानाी वपठाएणा 0ए६४' 8 20220 
$इप्रा308 क्षा।्ं प३$९ ॥0 ठ्वांठ्प्रादाड 76 रण [शाआए 2८058 00 (॥6 5प्राप906 
०98 ०097260 ००76 प्रटा07.] 


2. (2) स्थिर-विद्य त्‌ में गॉस-प्रमेध को लिखें एवं उसे प्रमाणित करे | 

(8. छ. 3955 &, 57 8, !59 8, :6] 3; ?. छ. !955 8) 
(0) किसी आविष्ट चालक के तल पर यांत्रिक दबाव के लिए ब्यंजक प्राप्त कर । 

४ (3, |, 955 $, ?59 ७, 62 5; 9. 0., 954 6, 57 &) 
[(3) शां्वाड 8700 9270५76 एक्घप्ड४5 (60827 श &6ट०7०0४ॉ8708. 
(0) ग्याउ60 7 ९४ए/९४४०॥ 0 6 गार्टीक्षयांटवों 0706 820॥9 00 8 ऐएीश- 
2९0 207009८07-.] | 

3. किसी स्थिर विद्य तृ-क्षेत्र में संचित ऊर्जा के लिए ब्यंजक प्राप्त करें । 

(8. छ. 956 ७; ?. ए. 955 &, 59 &, 60 8, 62 $) 


[एात0 ६06 ०788807 7 [6 छा? ४#ण6ए0ं 87 €६८प०0४270० 60.] 


4. (9) समस्त अभिलम्ब प्रेरण से क्या समझते हैं ? 
(0) किसी घिरे हुए तल के अन्दर के आवेश के साथ इसका क्या सम्बन्ध है ? 
(8. ए ]957 8, :58 5, 62 ४; ?. ए. 953 ७) 
[((8) 6. 5 पाला 0प 604 गरठापरयतों प्रातप्रढाणा 076८ 9 5प्राडि508 १ 
() भ्रागाहा 728707 3068 [75 फैथ्शा 740 ॥06 4092! ८704726 2१0००5६० 09फए 
॥76 $प्रा[8०8 ?] 


5. स्थिर-विद्य त्‌ में गॉस-प्रमेब का प्रतिवेदन करें तथा इसे प्रमाणित करं--एतदथ (8) किसी 
विसंवाहित समरूप आविष्ट गोले एवं (9) लम्बे आविष्ट समतल चालक के नजदीक विद्य तु-क्षेत्र 
के लिए व्यंजक प्राप्त करें | (8. 0. 957 $; ?. ए. 962 6) 


[94/6 300 एछ70978 (श्चा59$ [608 का लैंल्टाएश30608.. निशाएट ०7क्षा 
का। लआलइउडंता 0 6 लेब्काएंट गलत हलवा (9) था पराइप्राद्षिर्त प्रगणिएाफ़ 
लाध्ाए००१ 52६४ 270 (0) 4 |026 ठावाए८0 986 ०0०70 प्रण॑07-] 


6. किसी विसंवाहित आविष्ट चालक की स्थितिज ऊर्जा के लिए ब्य॑ंजक प्राप्त करें 
(8. ए. 957 $, 60 $, !62 ४) 


४६ स्‍्तातक भौतिकी 


[छत था लाफाठइडंणा 0 6 ए0थापथा शाध्ा89 र्ठा था पाडप्राॉघ००१ 
>क्वाए्व ०0णावंप्रट0,] 


(ब) 


पृथ्वी को सतह के करीब, किसी विन्दु पर विद्य तृविभव 400 बोल्ट प्रति मीटर के 


हिसाब से ऊँचाई के साथ बढ़ता हे। पृथ्वी के प्रति वर्ग मीटर क्षेत्रकल पर आबेश की 
गणना करे | (8, छ. 957 8) 


[776 ७६८४४० एण॑थाएवबाो 86 3 ए०ंया व क्षा। 76 #6 6क्षा!$ $फ्ाा402 
82525 ए। क्‍ध९॥६ 2. 2 746 ०7 00 ए008/76०076. (-0०प्रॉ॥6 06 ८६2० 


एल इचुपक्ाल ग्राढ76 0 ह6 ल्वा ([. 6. 5. प. रण एणंलाएंदा-- 300 ४०05.] 


2. यह पाया जाता हे कि पृथ्वी की सतह पर बिद्यू तृ-क्षेत्र की तीव्रता 300 बोल्ट/मीटर 
है। पृथ्वी की सतह पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व निकालें | ... (2. ए. 958 $.) 
[३5 0प्रात व शल्लापठ शाओए 3६ 706 डप्ाा8086 ० ६6 8777 75 300 
ए05/7206.. राव (6 $प्राव06 (त&ाहा५ ० ढांक्ाए6 ० [6 ९६४77$ 5प्राप40०९ 


का €. $. छ. (588प76 $. 4. (.. ० था 5" |] 





(उत्तर : 7“956 २ 0"* €&. 5. प, ) 


3. किसी विद्य न्मय "5 सें०मी० अद्धब्यास के साबुन के बुलबुले के भीतर और बाहर, 
हवा का दबाव समान है। यदि साबुन के घोल का पृष्ठउ-तनाव 27 डाइन/सें०्मी० हो तो 
बुलबुले का विभव ज्ञात करे | (?. ए. 954 ४; 8. एछ. ?62 5) 


[76 छा०डडप्रा€ 0 था गाशं086 था ९6टाए09ए टाक्वाइ20 5099 9प096 ०0 
[8008 *5 7. 45 (6 876 3$ ता ०प्रांडंत8९,. 7 ॥6 इपाव06 शारंठता 
(6 85047 $0एा0णा ३8 27 ठजा65/०7., जितव ६6 2४९८०70 900०7॥॥79 ० ॥॥6 
59709!6.] (उत्तर :95-7 €. $. एप.) 

4. किसी :6 सें०मी० अद्ध व्यास के साबुन के बुलबुले पर कितना आवेश होना चाहिए 
ताकि इसके भीतर एवं बाहर हबा का दबाव समान हो? साबुन के घोल का पृष्ठ-घनत्व 
न 20 डाइन/सें ०्मी० | (?. 0. 96 8) 

[॥४६ काभ?2१6 ग्राप४ (08:86 0268 प०0०7 3 50389 07096 ० 7005 476 ०7. 
६6 थांए 97655प76 45 06 $8क76 वाडंत6 70 07806 ॥6 9प70086 ? 8. 4. 0 
80989 $0]प0007526 6५768/०॥7.] (उत्तर : 03 ८. $. पर. लगभग) 


5. यदि ! मोटर तिज्या वाले आविष्ट गोले के समीप रेखिक विभव-प्रवणता 0 वोल्ट/ 

सं ०मी० हो तो गोले पर के आवेश एबं उसके विभव स्थि० वि० इकाई में ज्ञात करें | 
(8. एछ. 962 5) 
जि की6 उब्तांओं एणगाएनशो शा30ाशां गल्का 8 वाक्षा2०6 $9त006 ० 746प5 
[ फाहार 5 40 ४05/०9. पित्त ॥06 0ंदवां 008/26 900 76 7>20थाएं8] ० ॥6 
अीहा8 वा 6. $, प.] (उत्तर : 333:3 6. 5. प.; 3'3 ७, $. पर.) 
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6. एक चौड़े समतल धात्विक आधार पर 0-5 वग सेंटीमीटर क्षेत्रफल एवं 0-£ ग्राम मात्रा 
वाली धातु की पत्ती रखी हुई हे | आधार पर वह पृष्ठ-घनत्व निकालें जिससे पत्ती ठीक उठ सके। 
(?. ७. 953 8) 

[6 एॉ208 ० ग्रह 0० 05 85. 27, ॥ क्षा८8 0 0 70855 40-4 87. 65 

9॥ 8 क्ि९९ वी पदों 0382... गत 6 इपा(३0०8४ तशाईए ते जीबाएल जाए 


0708४ 08 हए2॥ 0 (6 गा» एॉ6 50 35 00 ॥7 ॥..] 
(उत्तर : 0:766 ८. $. प.) 


संचक 
5 [00970४5छ85ए] 


केस ले तक के हे मन लक पक लक क केक के ते मे कह कि कक क फफ | के के मे के के को के सा क थे को के ओके अक # के 4 $ थक छा केक केस लक रे  फरा क कक के के कक कक कक केक आफ केक 3 भपफरछ के के के ७ से क के के # हो के # कक क 
छः 


3... चालक की विद्य तू-घारिता (छा०्टधंव्वा ९॥एबलएफ ण॑ ॥ (रता/ण) 


जिस प्रकार किसी वस्तु की ऊष्मा-ग्राहिता ऊष्मा की वह मात्रा है जो उस वस्तु का 
तापमान एक इकाई बढ़ा दे उसी प्रकार किसी चालक की विद्य तू-धारिता विद्य तृ- 
आवेश की वह मात्रा हैं, जो उस चालक के विभव (0०772) को एक इकाई 


बढ़ा दे । 
इस प्रकार, (2 इकाई विद्य तू-आवेश देने से चालक का विभव यदि ए इकाई बढ़ 


जाय तो चालक के विभव में इकाई वृद्धि के लिए नव विद्य तू-आवेश की मात्रा 
लगेगी । 
अत: चालक की विद्य तू-धारिता 
री »«  (॥). 


प्र 
आवेश की मात्रा (वाध्यापए एण जाध्वा26) 
विभव की वृद्धि (786 7 एणव्या) 
: इस प्रकार चालक की विद्य त-धारिता की परिभाषा उसपर के आवेश की मात्रा 
और उसके विभव में वृद्धि के अनुपात से भी दी जा सकती है । 





अर्थात्‌, धारिता-- 


3.2. धारिता की इकाइयाँ ([फ्रांड ण॑ 0बफबला9) 

समीकरण (]) में यदि 05] और 77-] हो तो ८-] होगा । अत: किसी 
चालक पर इकाई आवेश देने से यदि उसके विभव में इकाई वृद्धि हो तो उस चालक 
की घारिता एक इकाई कही जायगी । 

यदि एक स्थिर-विद्य त्‌ इकाई (७[०८४०४७४० थमा) आवेश से किसी चालक का 
विभव एक स्थि० वि० इ० (6.5.ए.) बढ़ जाता है तो उस चालक की धारिता एक 
स्थि० वि० इ० (6.3.0.) होगी । 

घारिता की व्यावहारिक इकाई (78०४०७। एप.) फैराड (६४१) है । यदि 
एक कूलम्ब (००००४४) विद्य तू-आवेश से किसी चालक का विभव एक वोल्ट 
(४०) बढ़ जाता है तो इस चालक की धारिता एक फेराड होगी। यहाँ कलम्ब 
ओर वोल्ट क्रमश: आवेश और विभव की व्यावहारिक इकाइयाँ हैं । 


( ४८ ) 


संचक ४९ 


फँराड एक बहुत बड़ी इकाई है इसलिए छोटी धारिताओं का मान माइक्रोफेराड 
(एरंट्ा०थ्थि90) में व्यक्त किया जाता है। ! माइक्रोफराड ((॥77)50%" फैराड 
होता है। रेडियो-परिपथों (78070 लाट्ण्यं) में इससे भी छोटी धारिताएँ प्रयुक्त 
होती हैं जिन्हें माइक्रोमाइक्रोफेराड अथवा पिकोफिराड (फ्रांडाणापंाएश्षा&0, 
0०५०0) में व्यक्त किया जाता है । 

! माइक्रोमाइक्रोफैराड अथवा पिकोफेराड ([ ॥॥7, ४/7)5८0% माइक्रोफैराड 
(# फैराड) होता है । 

] माइक्रोफैराड 5८ 0% फैराड>99८ 0* स्थि० वि० इ० (७. ७. ए.); 

ग्राहिता की विद्य तू-चुम्बकीय इकाई (6. गा. ए )-9०२८02० स्थि० वि० इ० 
(6. 5. ए.) । 
3.3. किसी चालक की धारिता को प्रभावित करने वाले तत्त्व (एबरलणड 

बील्टतए त€ ट्वएबलॉए एण 4 (णारेपट०) 

किसी चालक की धारिता निम्नलिखित बातों पर निर्भर करती है--- 

(7) चालक की सतह के क्षेत्रफल पर--- इसके लिए नीचे दिये गये प्रयोग पर 
ध्यान दीजिए । 

प्रयोग--- टीन की एक पतली चादर (४7-0०) 7' को काँच की एक छड़ 6 पर 
लपेट दिया जाता है। चादर के दूसरे छोर पर धातु की एक छड़ # लगी होती है 
तथा इसी छुड़ पर बीच से एक छोटा 
भार # लटका दिया जाता है (चित्र 
23) । # को एक स्व्णपत्र-विद्य त्‌- -+ 6 
दर्शी # की चकती से चालक तार द्वारा 7 
जोड़ दिया जाता है। काँच की छड़ 
& को घुमाकर चादर को पहले पूरा 




















































































































खोल दिया जाता है और तब इस पर हर 

कुछ आवेश (मान लीजिए 02) दे दिया [7०,६४5 7] 

जाता है। इससे विद्य तृदर्शी की है) 
पत्तियाँ कुछ फल जाती हैं। पत्तियों | 

का यह फैलाव चादर का विभव बताता (चित्र 23) 


है। अब चादर को धीरे-धीरे 

लपेटा जाता है जिससे इसकी बाहरी सतह का क्षेत्रफल कम होता जाता है और 
विद्य तृदर्शी की पत्तियों का फलाव बढ़ता जाता है। अत: क्षेत्रफल के घटने से चादर 
का विभव बढ़ता है। यदि चादर को अब धीरे-धीरे खोला जाय तो इसका क्षेत्रफल 
बढ़ने लगता है जिससे विद्य तृदर्शी की पत्तियों का फैलाव घटने लगता है। अतः 
क्षेत्रफल के बढ़ने से चादर का विभव घटता है। लेकिन आवेश की मात्रा 2 हर 


5 


समय स्थिर रहती है, अतः ८८ ्च से यह स्पष्ट है कि धारिता ८, विभव 7 के बढ़ने 


सना० भौ० [ए (३)]-४ 


प० स्तातक भौतिकी 


से घटेगी और इसके घटने से बढ़ेगी । इसलिए यह निष्कष॑ निकलता है कि किसी 
चालक की सतह का क्षेत्रफल कम होने से धारिता कम होगी ओर क्षेत्रफल अधिक होने 
से धारिता भी अधिक होगी । 

(8) आसपास में अन्य चालकों की उपस्थिति पर--- किसी चालक की धारिता 
सबसे कम तब होती है जब इसके निकट कोई दूसरा चालक न हो । यदि कोई दूसरा 
चालक इसके निकट रहेगा तो प्रेरण (707०७7०7) के कारण पहले चालक का 
विभव घट जायगा । फलत: इसकी धारिता बढ़ जायगी। फिर निकट का दूसरा 
चालक यदि भूषृत (०७४४४४०0) हो तो पहले चालक की धारिता ओर भी बढ़ जायगी। 

(४) चालक के चारों ओर के माध्यम पर--- यदि वायु या शून्य में किसी चालक 
का विभव 7 हो तो पारविद्य तृ-स्थिरांक # वाले माध्यम से घिरे रहने पर उसका 


विभव ट हो जाता है। इसलिए परिभाषा के अनुसार हवा में चालक की धारिता, 


2-४. 
(्त् न 


और पारविद्य त्‌-स्थिरांक & वाले माध्यम में धारिता, 


0 


(५ लल्+नन#, पर 


अत ८५चच्हऋटा .. -»«» (2). 

समीकरण (2) से स्पष्ट है कि किसी चालक की धारिता इसके चारों ओर के 
माध्यम पर निर्भर करता है और माध्यम के पारविद्य त्‌-स्थिरांक # का मान जितना 
ही अधिक होगा चालक की धारिता उतनी ही अधिक होगी । 


3.4. संचक ((०ऋऐेशा5इकष) 

संचक उस व्यवस्था को कहते हैं जिसके द्वारा किसी विसंवाहित चालक की 
ग्राहिता बहुत बढ़ा दी जाती है । 

धारा 3.3 में हम देख चुके हैं कि किसी चालक की धारिता, उसके आकार (अं26) 
को बढ़ाकर, बढ़ायी जा सकती है। लेकिन जितनी ही अधिक धारिता की 


आवद्यकता होगी उतने ही बड़े आकार का चालक लेना होगा, जो सुविधाजनक नहीं है । 


इसलिए आकार को बिना बढ़ाये ही किसी चालक की थधारिता बढ़ाने लिए 
निम्नलिखित व्यवस्था की जाती है--- 





संचक भ्१ 


मान लीजिए, घातु की द - ५ 








द 8 
एक पतली पड़िका 4 हा हा - हैं _ 7 
है जिसे अच्छी तरह से विसंवा- | हैं _ हु + _ 
हित रखा जाता है । 4 का ०. + -+ ०.00 -| 
सम्बन्ध एक विद्य तृ-मशीन के + -+ + - 
साथ कर दिया जाता हैं जिससे + -+ + - ट 
यह + (2 अंवेश से पृर्णतया + _->[+ + -> 








आविष्ट हो जाता है। मान (७। (चित्र 24) (8) 
लीजिए इसका विभव 72 है। 
अब 4 के समीप इसी के सदुश (आगरा) एक दूसरी अनाविष्ट पट्टिका # लायी जाती 
है । 4 पर का धन आवेश # के समीप वाले तल पर ऋण आवेश एवं दूर वाले तल 
पर धन आवेश प्रेरित करता है। 2 का यह प्रेरित ऋण आवेश 4 के विभव 
को घटाता है और उपपादित धन आवेश 4 के विभव को बढ़ाता है। परन्तु धन 
आवेश की अपेक्षा ऋण आवेश 4 के अधिक समीप होने के कारण 4 का विभव 
जितना बढ़ता है उससे अधिक कम होता है (चित्र 24 &)। फलतः 4 का विभव 
कम हो जाता है जिससे इसकी धारिता बढ़ जाती है । 

यदि & को अब भूधुत कर दिया जाय (चित्र 249) तो उस पर का प्रेरित 
धन आवेश, जो स्वतन्त्र है, प्रथ्वी में चला जायगा। अब 9 पर केवल ऋण आवेश 
ही बचा रहेगा जिसके कारण 4 का विभव पहले की अपेक्षा और भी कम हो जायगा । 
अत: 4 की धारिता बहुत बढ़ जायगी । 

इस प्रकार हम देखते हैं कि एक विसंवाहित चालक के समीप एक अनाविष्ट 
भूधत चालक को लाकर चालक की धारिता काफी अधिक बढ़ायी जा सकती है। 
इस प्रकार की व्यवस्था को संचक कहते हैं । 

संचक के दोनों चालक .4 और #, कोटिंग (०0४४॥8) कहलाते हैं और इनके 
बीच का विसंवाहित माध्यम पारविद्य त्‌ (80०८८४४०) कहलाता है। चालक 4, 
जिस पर आवेश एकत्र किया जाता है, संग्राहक पद्टिका (०णा००वाड ए8) 
कहलाता है तथा #, जो भूधृुत होता है और जिसके कारण 4 की धारिता बढ़ती है, 
संघनक पद्टिका (७०॥१०४आंगन्‍क्‍४्ठ 708) कहलाता है। 


3.5. संचक के प्रकार (779९६ ण॑ (०ावेशाइश5) 

संचक सामान्यतः तीन प्रकार के होते हैं-- 

(9) समानान्‍्तर पट्टिका संचक (?479/0 9]88-0000675०)-- इसमें संग्राहक 
तथा संघनक दोनों पट्टिकाएँ समतल होती हैं और एक-दूसरे के समानान्तर रहती हैं । 

(0) गोलाकार संचक (59॥600०]| ०070०75०:)-- इसमें संग्राहक तथा संघनक 
के रूप में दो संकेन्द्रीय (७००००॥४४४०८) गोलाकार चालक होते हैं । 
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(९) बेलनाकार संचक ((णागरता०७। ००70७॥8०)--इसमें संग्राहक तथा संघनक 
के रूप में दो समाक्ष (००-७४) बेलनाकार चालक रहते हैं । 

संचकों का नामकरण इनके संग्राहक्त तथा संघनक पढ्टिकाओं के बीच स्थित 
माध्यम के अनुसार होता है। उदाहरण के लिए, यदि माध्यम हवा हो तो यह वायु- 
संचक (शा ०070०॥8०7) कहलाता है । यदि माध्यम कागज हो तो संचक को कागज- 


संचक (94०७ ००07067$27) कहते हैं । 
अभ्रक का चदरा (7708 57००४) यदि माध्यम के रूप में हो तो ऐसे संचक को 


अभ्रक-संचक (708 ००70९॥$०:) कहते हैं । 

वे संचक जिनकी धारिता स्थिर रहती है स्थिर ग्राहिता संचक (#560 ८४४०५ 
०070०॥5»-) कहलाते हैं। जिन संचकों की धारिता घटायी-बढ़ायी जा सके उन्हें 
चल संचक (५७730]6 ००70०॥5०7) कहते हैं । 

विभिन्‍न प्रकार के छोटे-बड़े स्थिर धारिता वाले संचकों का उपयोग वितन्‍्तु 
(एां।०।८७५) में होता है। रेडियो में ट्यूनिंग” (0४78) के लिए चल (एथघ780०). 
संचक का उपयोग होता है । 


3.6. संचक की धारिता ((शफुब्बलोए ण 8 एजावशाब्स) 
किसी संचक की धारिता आवेश की वह मात्रा है जो उसकी संग्राहक पद्टिका पर 


देने से संचक की दोनों पट्टिकाओं के बीच इकाई विभवान्तर उत्पन्न करती है। यदि 
संग्राहक पद्टिका पर 2 आवेश देने से दोनों पट्टिकाओं के बीच विभवान्तर 72 हो 


जाता है, तो संचक की धारिता ८५७ होगी । किसी संचक की धारिता तीन 


बातों पर निर्भर करती है--- 
($) पट्टिकाओं की सतह के क्षेत्रफल पर-- पट्टिकाएँ जितनी बड़ी होंगी संचक की 


धारिता उतनी ही अधिक होगी । 
ह (००.4. 

(४) पट्टिकाओं के बीच की दूरी पर-- पट्टिकाओं के बीच की दूरी जितनी कम 
होगी उतना ही अधिक विपरीत आवेश संघनक पट्टिका पर प्रेरित होगा और 
संग्राहक पट्टिका के समीप होने के कारण संग्राहक पट्टिका का विभव काफी घट जायगा। 
फलत: संचक की घारिता बढ़ जायगी । द 


(००-- . 
रे 


(|) पट्टिकाओं के बीच पारविद्य तू-माध्यम की प्रकृति पर--- पट्टिकाओं के बीच 
के माध्यम के पारविद्य तू-स्थिरांक (#) का मान जितना अधिक होगा विभवान्तर 
उतना ही कम होया । अतः संचक की ग्राहिता बढ़ जायगी । 

(०८#. 
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इन बातों की पुष्टि निम्नलिखित प्रयोग द्वारा की जा सकती है-- 

प्रयोग-- दो उदग्र विसंवाहित स्तम्भों में लगी चालक की दो समतल पट्टिकाएँ 
4 ओर # ली जाती हैं जिनके बीच की दूरी, स्तम्भों को आधार पर खिसकाकर, 
घटायी-बढ़ायी जा सकती है (चित्र 25)। इन पट्टिकाओं के बीच काँच की एक 
पट्टिका 22 एक उदग्न विसंवाहित स्तम्भ पर लगी रहती है। 4 को एक स्वणंपत्र- 
विद्य तृदशंक 6 से सम्बन्धित कर दिया जाता है और पट्टिका & को भूधृत कर दिया 
जाता है | 


विद्य तृदर्शक में लगे एक पैमाने पर पत्तियों का फेलाव पढ़ा जा सकता है। 


(0) पहले पट्टिका 89 एवं काँच की पट्टिका 90 को हटा दिया जाता है। 4 पर 
कुछ घन आवेश दिया जाता है 
जिससे विद्य तृदर्शी की पत्तियाँ 
फैल जाती हैं। पत्तियों का 
यह फलाव पट्टिका 4 के विभव 
का मान देता है। अब पड़िका 
4 की जगह उससे अधिक क्षेत्र- 
फल वाली दूसरी पद्धिका लगा 
कर उस पर पहले जितना ही द 
आवेश दिया जाता है। इस (चित्र 25) 
बार पत्तियों का फेलाव पहले | क्‍ 
की अपेक्षा कम होता है। इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि पट्टिका का क्षेत्रफल 
बढ़ाने से उसका विभव कम हो जाता है अर्थात्‌ उसकी धारिता बढ़ जाती है । 


(7) अब भूधुत पद्टिका 9 को भी स्तम्भ पर लगा दिया जाता है। इसे धीरे-. 
घीरे आविष्ट पट्टिका 4 के समीप लाया जाता है जिससे विद्य तद्शंक की पत्तियों: 
का फैलाव कम होता जाता है, यानी विभव घटता जाता है। अतः स्पष्ट है कि- 
पट्टिकाओं के बीच की दूरी कम होने से संचक की धारिता अधिक होती हे । - 

(॥7) अब 4 और # के बीच की दूरी को नियत रखते हुए पत्तियों का फैलाव 
नोट कर लिया जाता है। तत्पदचात्‌ काँच की पट्टिका 7 को स्तम्भ पर लगाकर उसे 
4 और # के बीच रख दिया जाता है। ऐसा करने से पत्तियों का फलाव कम हो जाता 
है यानी संचक का विभव घट जाता है | यदि काँच की जगह किसी दूसरे पारविद्य त्‌ 
पदार्थ, जेसे आबनूस, अश्रक, रबड़ आदि की विभिन्‍न पट्टिकाएँ ली जायें तो पत्तियों 
के फलाव में विभिन्‍न मात्राओं में कमी होती है। इनमें से जिस पदार्थ का पार- 
विद्य तू-स्थिरांक सबसे अधिक है उसे रखने पर पत्तियों का फैलाव सबसे कप होता 
है। इससे पता चलता है कि अधिक पारविद्य तू-स्थिरांक वाले माध्यम के साथ 
संचक की धारिता अधिक होती है । 
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3.7. विशिष्ट उपपादक धारिता या पारविदयुत्‌-स्थिरांक (59००॥० प्रात०- 
प४€ (.कग्लॉज 0 जिला: एणाडाॉशा) 


हवा के साथ किसी संचक की धारिता ८५ हो और उसी संचक की धारिता किसी 


8 


५ (' . 
दूसरे पारविद्य त (४) के साथ यदि ८५ हो, तो ट ++#, एक स्थिरांक होता है । 
है ॥ 


फैराडे (872099) ने इस स्थिरांक का नाम दिया--विशिष्ट प्रेरक धारिता 

(वि० प्रे० घा०) । इसे पारविद्य तृ-स्थिरांक भी कहते हैं। अत: किसी पारविद्य त्‌ 

(5) की वि० प्रे० धा० 

पारविद्य त (&) के साथ किसी संचक की धारिता 
हवा के साथ उसी संचक की धारिता 

विशिष्ट प्रेरक धारिता की कोई इकाई नहीं होती है क्योंकि यह दो धारिताओं 
का अनुपात है । 

3.8. समानान्तर पट्टिका संचक की पद्चिकाओं के बीच का विदुयुत-दक्षेत्र 
(पर साल्लपंत्यों लत फलनच्रसशा पार शक्कर ण॑ 4 ?7बाभीश 24० 
('णारवेशाइथ ) 
चित्र 26 में दो समानान्तर पद्धिकाओं के बीच बल-रेखाओं का वितरण दिखाया 

गया है। चित्र 26 का बायाँ हिस्सा अकेली 
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> धनाविष्ट पट्टिका 4 पर बल-रेखाओं का 
| + +- वितरण प्रदर्शित करता है। धनाविष्ट पद्टिका 
| 3 + 4 के समीप संचक की संघनक पट्ठिका 89 को 
,. +| | [८ रखने पर बल-रेखाओं का वितरण चित्र 26 
न रन हि रन । के बिचले हिस्से की तरह होता है। इस 
| कि | “7 स्थिति में अधिकतर बल-रेखाएँ समानान्‍न्तर 
“१ | >> रूप से 4 से # में सीधे जाती हैं, लेकिन 
२ 8#(>-.]8 ४/५)8 दोतों छोरों पर कुछ बल-रेखाएँ आपसी 

















पाश्विक दबाव (]82०४० ए6557०) के 
(चित्र 26) कारण बाहर की तरफ झुक जाती हैं । 

चित्र 26 के दाहिने हिस्से में दोनों पट्टिकाएँ 
एक-दूसरे के बहुत समीप हैं। इस स्थिति में छोरों पर बल-रेखाओं का झुकाव 
बहुत कम होता है। जैसे-जसे पट्टिकाओं के बीच की दूरी कम होती जाती है, 
छोरों पर बल-रेखाओं का झुकाव भी कम होता जाता है। अत: बहुत समीप रखी 
हुई दो पट्टिकाओं के बीच विद्य तू-क्षेत्र (या क्षेत्र की तीव्रता) को एकरूप (ए्रप्न/077) 
माना जा सकता है । 





संचक प्र्पर 


3.9. समानानतर पट्टिका संचक की चघारिता (८छुब्लॉाए ण॑ # एश्शाश 
ए9]॥6 ('ऋरषशाडथ ) 
मान लीजिए, 4४8 एक समानान्‍्तर पट्टिका संचक है जिसकी संग्राहक पट्टिका 4 
पर (2? धन-आवेश दिया गया है तथा संघनक पट्टिका 28 
भूधृत है (चित्र 27)। दोनों पट्टिकाओं के बीच की दूरी न 











८ इतनी कम है कि उनके बीच बल-रेखाएँ सीधी और जप 
समानान्तर हैं अर्थात्‌ उनके बीच विद्य त-क्षेत्र सवंत्र समान + _ 
है। मान लीजिए, इस क्षेत्र की तीव्रता # है। अब यदि + _ 
प्रत्येक पट्टिका का तलीय क्षेत्रफल & हो और 4 पर + 
आवेश का तलीय घनत्व 6 हो तथा पट्टिकाओं के बीच के कि 
माध्यम का पारविद्य तृ-स्थिरांक & हो, तो कुलम्ब के प्रमेय + है 
से, $&-- (--+२ 

म न न ्त् ( ्च्- £ ) (चित्र 27) 


अब, पट्टिकाओं के बीच विभवान्तर ->इकाई धन-आवेश को # से 4 पर ले जाने 
में किया गया कार्य >बल > दूरी । इसलिए 
424 


॥20- 7, 55 # 2 ध॑द<+ पु: 





| 


लेकिन 724--28 2 जहाँ ८' संचक की धारिता है, अत: 








०2 4024, _[_ 4ाए4 
( #$ ८ मऋः 
2-3 
(७ कि »«. (3). 
हवा के लिए #“] होगा । अतः वायु-संचक की धारिता 
प्र कप होगी | 


3.0. योगिक पारविद्य त्‌ वाले समानानतर पहट्चिका संचक की धारिता 
((ब्कूब्टाए णएा 8 शीश शू्वार एजावेशाइक ज्ञाँंति 3 (णाएफु0फज्ा0 


छाशश्लागं८९) 
मान लीजिए, 48 एक समानान्तर पट्टिका वायु-संचक है जिसकी पट्टिकाओं के 
बीच की दूरी 4 है। इन पट्टिकाओं, 4, और #, के बीच #ट पारविद्य त-स्थिरांक 


शद्‌ 


स्नातक भौतिकी 


(या वि० प्रे० धा०) वाले पदार्थ की एक पट्टी, जिसकी मोटाई ; है, रख दी गयी है 











(चित्र 22) । इसलिए हवा की तह की मोटाई (८-४) 


होगी । मान लीजिए 4 पर 22 धन आवेश दिया गया है 


और # भूघ॒त है। 4 पर आवेश का तलीय घनत्व 6 हो, 
तो कूलम्ब के प्रमेय से पट्टिकाओं के बीच के हवा वाले भाग 
में क्षेत्र की तीव्रता 46 एवं पारविद्य तृ-स्थिरांक # वाली 


पट्टी में क्षेत्र की तीब्रता 


44076 
होर्ग 
पट होगी । 


अब पट्टिकाओं के बीच विभवान्तर -इकाई धन आवेश 
को 9 से 4 पर ले जाने में किया गया कार्य-हवा में 
तीव्रता « हवा की तह की मोटाई +पारविद्य त में तीव्रता > 





पारविद्य तृ की मोटाई। इसलिए 


4776 


7५-॥28-4६0( ४-४) + गज, 


4 
कि ्क्णू ध-- 7 +- ट ) 


और संग्राहक पट्टिका 4 पर आवेश (256..9; अतः संचक की धारिता 


(न 


संग्राहक पट्टिका 4 पर आवेश 





विभवान्तर 








5 
0 .. (4). 


प्‌ व- अल /) 
श्टर 


इसमें, जब 7-०0 हो, तो (५,५/+%८4 (वायु-संचक के लिए) । 
.. समीकरण (4) से यह स्पष्ट है कि पारविद्य त्‌ की पट्टी को संचक की पट्टिकाओं 
के बीच रखने से संचक का विभव घट जाता है अर्थात्‌ उसकी धारिता बढ़ जाती है। 
अत: ४ मोठाई वाले पारविद्य तृ-पदार्थ की पट्टी डालने से संचक की धारिता उतनी ही 


पल नानानाल्यमसन पटपतधनल ६ >जअम -५३-०- «>> कल> रस 5४... ७ ०. 








संचक प््छ 


बढ़ जाती हैं जितनी वायु-संचक की पट्टिकाओं के बीच की दूरी ष्ड् घटा देने 


से बढ़ती हैं । 
3.4. गोलाकार संचक की धारिता ((४छुण्लॉज ण॑ 8 5फोलांटों (०ाररेथाइथ") 


मान लीजिए, 478 एक गोलाकार संचक है जिसके संकेन्द्रीय गोलों 4 और 2 की 
त्रिज्याएं क्रमशः + और #$ हैं (चित्र 29)। 
संग्राहक्त गोल 4 पर +(2 आवेश्य देने से संघनक 
गोल 2 के भीतरी तल पर - (2 आवेद् तथा बाहरी 
तल पर +02 आवेश प्रेरित होता है । 

गोल # को भूघत कर दिया जाता है जिससे 
इसके बाहरी तल वाला स्वतन्त्र +2 आवेश पृथ्वी 
में चला जाता है। 

अब अपने ही आवेश +02 के कारण गोल 
का विभव 





कि । 


तथा गोल # पर प्रेरित --(2 आवेश्य के कारण 44 का विभव 
(2 


तक 


72 
इसलिए गोल .4 का परिणामी विभव 
_ण सननन» 0 <-- 02(7५ -/१) 
प्‌ 72 /]7/49 


गोल 8 का विभव शून्य है क्योंकि यह भूधुत है। अतः दोनों गोलों के बीच 
विभवान्तर 





_ (200४-77) 


/|79 





आवेश 
विभवान्तर 





इसलिए संचक की धारिता ८७ 


__ 202 
(2(7५- 77) 


/]72 








प्र्द स्नातक भौतिकी 


नू--“... « (5). 


4#92"-77/] 
यदि दोनों गोलों के बीच हवा की जगह पारविद्य तू-स्थिरांक # वाल कोई 
पदार्थ भरा हुआ हो, तो धारिता 


"टेट हक 
यहाँ हमने एक ऐसे गोलीय संचक पर विचार किया है जिसमें भीतर वाले गोले 
पर कुछ आवेश दिया गया है तथा बाहर वाला गोला भूघुत (०७7/7००) है । परन्तु 
कुछ विभिन्‍न दक्षाएँ (०७७०5) उपस्थित होती हैं जिनका विचार यहाँ अपेक्षित है । 
गोलाकार संचक--जिसमें भीतरी गोला भृधृत है तथा बाहरी गोला आविष्ट है--- 
की ग्राहिता (2892० ० & #ु/०7०७॥ ०000श॥5०/ व ज़रांग पर 8]066 
इं5 धथा60 ब्वात 0प्रात् शञालाठ 8. +था2०0)-- 4 एवं # दो गोले हैं जिनकी 
द त्रिज्याएँ क्रमश: #। एवं / हैं । 
- भीतरी गोला 4 भ्रूधृत है, 
अतः उसका विभव शून्य है। 
बाहरी गोले 9 पर धन आवेश 
(2 दिया गया है, अतः यह 
एक निर्चित विभव पर है। 
गोले & के भीतर गोला 
4 है जो भूधत है अतः शून्य 
विभव पर है। गोले 9 के 
___ बाहर पृथ्वी है और प्रथ्वी पर 
मृधृत जा. स्थित अन्य पदार्थ हैं जो शून्य 
विभव पर हैं। अत: गोले 
8 की भातरी सतह से निकलने 
वाली बल-नली या प्रेरण-नली गोले .4 पर समाप्त होती है तथा गोले # की बाहरी 
सतह से निकलने वाली बल-नली या प्रेरण-नली माध्यम में स्थित पार्थिव वस्तुओं पर 
समाप्त होती है। इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि गोले 9 की बाहरी एवं भीतरी--- 
दोनों सतहें घन-विद्यू तू से आविष्ट हैं। वस्तुत: गोले # पर जो कुछ आवेश दिया 
जाता है वह उसकी दोनों सतहों पर समरूप ढंग से वितरित हो जाता है। मान हें 
कि गोले # की भीतरी एवं बाहरी सतहों पर क्रमशः 6, एवं 4» आवेश हैं ताकि 


47 74257: (2. द 
गोले # की भीतरी सतह पर आवेश -- 47 के कारण गोले 4 की बाहरी सतह पर 

















(चित्र 30) 





. संचक फ््९ु 


-4: आवेश प्रेरित ((767०८१) होता है तथा भीतरी सतह पर +५9, आवेश 
प्रेरित होता है जो मुक्त (7०८) होने के कारण पृथ्वी में चला जाता है । 

इस प्रकार हम पाते हैं कि इस प्रकार की व्यवस्था से वस्तुत: दो संचक 
बनते हैं-- 

(7) गोले 4 एवं गोले 8 की भीतरी सतह के बीच जिसकी धारिता 
समीकरण (5) से, 


८-77 »- . (2) 


/32 7777 | 
तथा (#) गोले 9 की बाहरी सतह एवं पृथ्वी के बीच जिसकी धारिता--/४ (गोले 
# की त्रिज्या) -. (2). 
अत: सम्पूर्ण व्यवस्था, या दिये गये संचक की धारिता 


++(८)+(8). 


/78 
क्‍समलज++++5 हु. 
/2“7777 


#]7/92 न हटा “- #पु/ व 





9777] 


| 2 
न्‍त्- ... (6). 


# पारा 

गोलाकार संचक--जिसमें भीतरी गोला आविष्ट हो तथा बाहरी गोला विसंवा- 
हिंत हो--की ग्राहिता ((४०2४०ॉ५ 
णी 4 शभीलांट्बी एणाठशाध्टा [7 
ज्रमंला ग्राक काश ३5 जाद्या2८त 

270 0प्राश' इएक्‍0७ 5 87॥6०0)--- 





मान लें कि इस सं चक में /। त्रिज्या 
का भीतरी गोला 4 है जिस पर 4 
आवेश दिया गया है तथा बाहरी गोला 
# है जो कुछ निश्चित मोटाई का है 
तथा इसकी भीतरी एवं बाहरी त्रिज्या 
क्रमशः #, एवं #3 हैं। यह गोला 
विसंवाहित (॥75प॥००१) है । 4 पर 
का आवेश 4, गोले # की भीतरी 
सतह पर -4 एवं बाहरी सतह पर +9 आवेज्ञ प्रेरित करता है । 





६० स्नातक भौतिकी 


अब, अपने आवेश के कारण गोले 4 का विभव- ना 
है ॥ 


गोले # पर के प्रेरित आवेश के कारण .4 का विभव 


अत: 4 का परिणामी विभव- २ -- +_ 7 


कु #2 78 


॥॒ आवेश 
“. # की घारिता+-- त्ि्नव 


“ -ः 5 () 

[ .[|.7| 4.[.|7 ! 

4६ “7 ग्गण खा डे 
/#7. 72 79 27. 723. 73 द्ः 


गोले 9 का विभव---_., 


ह्ठु 


अतः 4 एवं #& के बीच! विभवान्तर 


अधााभभमा 
अममामककना, 








॥॒ आवेश 
अतः संचक की धारिता॑- > 
विभवान्तर 





/#79 


धर 
चल घ्स्ल कक श् & का 
( ]| ) 72 जता ' ) 
4 “77 / 
/] 79 


समीकरण (5) एवं (8) की तुलना से स्पष्ट है कि इस दशा में संचक की धारिता 
उतनी ही होती है जितनी धारिता उस संचक की होती जिसका भीतरी गोला आविष्ट _ 
एवं बाहरी गोला भूषृत रहता; परन्तु स्पष्टत: दोनों दक्ाओं में गोले 4 की घारिता 
समान नहीं है । 


गोलाकार संचक--जिसमें गोलों को तार से जोड़ दिया गया है और आविष्ट 








संचक ६१ 


कर दिया गया है --की घारिता ((89क०४७ ० 8 5ए०7०8व ०070श5८ ॥ छर्मिटी 
776 धजीश65 बाल ०077०0००6 ४७ए जरा।० 270 ८क2०0)-- इस स्थिति में तन्‍्त्र 
(5५४४7) समानान्‍्तर क्रम में जड़े दो स्वतंत्र संचक की तरह व्यवहार करता है। 
चूँकि गोले की ग्राहिता उसकी त्रिज्या के बराबर होती हैं अतः तन्‍त्र की धारिता 
न्‍्दोनों गोले की त्रिज्या का योग 

नै7 7 72 »- (9) 


इस श्रकार हम पाते हैं कि विभिन्‍न प्रकार से व्यवस्थित गोलाकार संचक की 
धघारिता भिन्‍न-भिन्‍न होती है । 


3.72. बेलनाकार संचक की धारिता (एशखुब्लोए ण॑ 4 (एजांक्रांव्वा 
('जाबशा5श ) 


विभिन्‍न व्यास के दो समाक्षीय (००-४5४४०) बेलन, जिनमें से भीतरी बेलन 
आविष्ट रहता है तथा बाहरी बेलन भूधत रहता है, बेलनाकार संचक बनाते हैं । 
मान लें कि 4 एवं & दो समा- 
क्षीय बेलन के खंड हैं जिनकी त्रिज्याएँ | 
क्रमश: ++ एवं #५ हैं तथा कागज के 
तल के अभिलम्बवत्‌ उनकी लम्बाई । (4 
है। इनमें से बेलन 4 आविष्ट है, 72 
जिस पर प्रति इकाई लम्बाई पर 4 | |।& ०2-97? | 
आवेश है तथा बेलन # भूधुत है। । ॥ 
यदि दोनों बेलनों के बीच के माध्यम 
का पारविद्यतू-स्थिरांक & हो तो 
दोनों बेलनों के बीच, अक्ष से + दूरी प्लस 
पर स्थित, किसी विन्दु / पर विद्य त- धर 
तीब्रता (चित्र 32) 








लल्न्द्र-- (देखें धारा 2.2) 


६२ स्नातक भौतिकी 


28 [0 ् 
६ ?€,. 


अत: संचक की प्रति इकाई लम्बाई की धारिता 


_ आवेश _ ५ 
. विभवान्तर 24 2 


#मधानाकरातकमनी 


7 86 /त 








# 





््क | 
2026 - 
कं । 


अतः सम्पूर्ण बेलनाकार संचक कौ धारिता 
+#/ 





(0). 


रस 


22< 23026 ॥0220 - । 
#बु ह। 





समीकरण (0) का उपयोग कर जल के भीतर समुद्री तारों एवं टेलीफोन के 
तारों की धारिता आसानी से निकाली जा सकती है । द क्‍ 

समुद्री तारों (5प्रणश॥776 ०४७॥०७) की धारिता-- यह और कुछ नहीं वरन्‌ : 
बेलनाकार संचक मात्र है जिसमें धात्विक चालक (776470 ००४6४०००) भीतरी 
बेलन, एवं उसे चारों ओर घेरने वाला जल बाहरी बेलन की भाँति कार्य करता है। ' 
अवरोधी माध्यम पारविद्य त्‌ का कार्य करता है। अत: इसकी ग्राहिता निकालने में , 
समीकरण (]0) का उपयोग किया जा सकता है। . । 

यदि आन्तरिक चालक की त्रिज्या 74 तथा रूम्बाई /हो और पारविद्य त्‌-स्थिरांक 
# के बाह्य अवरोधी पदार्थ की त्रिज्या /; हो तो उसकी ग्राहिता ८ निम्नलिखित रूप . 
से प्रकट की जा सकती है-- । 





शा ध 6. $. प. »- ([) 


22 2'3026 080 /* 


का । 





संचक घ्शे 


| 








ध् प्र माइक्रोफैराड 
29८2 3026 [02:७ प्र »८939< 05 
है 
0388 गेफै 
2 22०० * माइक्रोफेराड प्रति मील . (9) 
[02730 72 
कं 


('. 'मील>60934'4 सें०्मी०) । 


इस तरह अन्य राशियों के ज्ञात रहने पर समुद्री तारों की धारिता निकाली जा 
सकती है । 


टेलीफोन, तार या विद्य त के एक 
जोड़े तारों की ग्राहिता--- टेलीफोन एड एएएणएरे। 
या तार के दो तारों के खंड का चित्र, 


। 
बगल के चित्र 33 में दिखलाया गया है । [>> 
|; 
| 
[ 





रकम. अम6.. मना. काक्ाह... निया. मामा. अमन. झन+. वहा. जम 











यदि दोनों तारों के बीच की दूरी 
$ तथा प्रत्येक की त्रिज्या + हो तो 
उनकी धारिता | ' 
|| 
>>! ] 
(55 * तु *$ ०. -: (।2) 764 ४ ><(६ - »)>] 
4 [086 -- (चित्र 33) 
4 
। माइक्रोफ 
य्ः- ल् राड 
42 2'3026> 9 2 07 २८ ]020--- 
कु 
-094 शकैराड 
+ 2 माइक्र प्रति मील (2 ०). 
60870-- 


/ 


3.43. दो चालक या संचक के आदेशों के बँटवारे से ऊर्जा की हानि (055 
रण शाशएप था डोक्षातए ण ताब्राए65 0 ० (जाताट॑०ण5 ० (०ावेशा5इश5) 


मात ले कि दो चालक या संचक 4 एवं # हैं जिनकी घारिता क्रमश: ८, एवं' 
८, हैं। मान लें कि 4 पर (2, आवेश एवं # पर 2५ आवेश दिया गया है जिसके 


४ स्नातक भौतिकी 








फलस्वरूप 4 का विभव 7,--£- 

(| () 2 ( 
() ररररररररखः एवं 8 का विभव 7,5< ९2 होगा। क्‍ 
( | ( 2 (५ । 
(चित्र 34) अब यदि 4 एवं # को किसी तार : 


द्वारा जोड़ दिया जाय तो विद्य त्‌ की 
धारा ऊँचे विभव से निम्न विभव की ओर तबतक बहेगी जबतक कि दोनों का विभव 
समान अर्थात्‌ 7 न हो जाय । 
यदि कुल आवेश 2 हो तो कं 
(27(07+ (225८7, + ८३7५ 
>(८(7+८५)7. 





् 


८2;+८97५ 
८4+ ९५ 
ऋरम्भ में 4 की ऊर्जा-३८,7,% तथा # की ऊर्जा 5३८५7”. 
दोनों को जोड़ देने पर तंत्र की ऊर्जान-#(८:+८५)7*. 
अतः आवेश के बँटवारे से ऊर्जा की हानि 
न ८प7:7+20,7/-'( + ८५)” 


उभयनिष्ठ विभव 25% 








4 
८ 7 (09 3 [ ॥ 7.-+0(५४: ॥ 
स्तन डे 7747 र्पः रु है ८ डे 2 ह॒ नर | | ) > 6; जल्फडलः न न है 


| (2 (' 6 |7 ।& प्र 
टलूि/ॉ(श+तोककाय(+त०)-(लायर+ ००० 








न्ब्र्न टला 7 (3). 
'जो सदैव धनात्मक होगी । इससे निष्कर्ष यह निकलता है कि दो चालक या संचकों पर 
के आवेज्ञीं का बँटवारो होने से सदैव ऊर्जा की हानि होती है।यह संयोजक तार. 
की गर्मी या संभवत: स्फुलिंग से उत्पन्न ध्वनि तथा प्रकाश के रूप में प्रकट होती है । ल्‍ 
.3.4 संचकों का समूहीकरण (ा०ए।ए एण॑ (णातेशाइश5) ्््ि 


संचकों का समूहीकरण, आवश्यकतानुसार निम्नलिखित दो तरीकों से किया 
जाता है--- द 


(अ) श्रेंगीक्रम ([0 $०7०5)-- इसमें पहले संचक की संघनक पट्टिका को ल्‍ 





संचक ६५ 


दूसरे संचक की संग्राहक पद्धिका से, फिर दूसरे की संघनक पट्टिका को तीसरे की संग्राहक 
पट्टिका से, और इसी प्रकार अन्य संचकों को एक क्रम में जोड़ दिया जाता है (चित्र 
35)। अन्तिम संचक की संघनक 


























पट्टिका को भूघत कर दिया. (#-ाााणण“ण-८ शा “') 
जाता है और प्रथथ संचत की ; “ ९ + नए 0 +0 +। ; 
संग्राहक्त पद्टिका पर आवेजञ - #+ “भशि /#२ + “95 8३ 5-83 ४ 
दिया जाता है । । + | भा +ा ! 
मान लीजिए प्रथम संचक ; + - + -| + +> ! 
की संग्राहक पट्टिका 44 पर] ( #|/" स्प्प +(४/+प६ 
+( आवेश दिया जाता है। + - + - + न» कजू 
इस +(2 आवेश के कारण +.- ध 
प्रथम संचक की संघनक पढ्टिका, दम ५ ।+ ५3 


79, के भीतरी तल पर -- (2 (चित्र 35) 
आवेश तथा बाहरी तल पर 
+0 आवेश प्रेरित होता है | परन्तु 8 के बाहरी तल पर +02 आवेश दूसरे संचक 
की संग्राहुक पद्धिका 4५ पर चला जाता है। इसी प्रकार 4, पर के +(2 आवेश के 
कारण #, के भीतरी तल पर -( आवेश तथा 4६ पर +(2 आवेश हो जाता है। 
43 पर का + (2 आवेश # के भीतरी तल पर --2 आवेश और बाहरी तल पर + (2 
आवेश्य प्रेरित करता है । लेकिन #; के भूधुत होने के कारण इसके. बाहरी तल पर 
का स्वतंत्र +2 आवेश पृथ्वी में चला जाता है। इस प्रकार केवल पहले संचक की 
संग्राहक पट्टिका पर +0 आवेश देने से ही प्रत्येक संचक की एक पट्टिका पर +0 
आवेदश तथा दूसरी पट्टिका पर -2 आवबेश आ जाता है । 

अब मान लीजिए इन संचकों की घारिताएँ क्रमश: ८५, ८५, ८५ एवं इनकी 
पट्टिकाओं के बीच विभवान्तर क्रमश: 7,, 7,, 9५ हैं। यदि संचकों के इस समूह की 
समतुल्य धारिता (व्वृषांश्थ्रथा। ०४74०) ८' हो और इसकी प्रथम पट्टिका 4, और 
अन्तिम पट्टिका 83 के बीच विभवान्तर 9 हो, 


तो प्रिन- 7+ 94५ + 754 
(2 2.0 .0 
या न सा-7+#ऋ-- + ता 
हे (८ ठ्ठः 
 47॥ 4 _ 
लए धन मनन कनन (४4). 
इसलिए व्त्टांटाट 4) 


अत: श्रेणीक्रम में संयोजित संचकों की समतुल्य धारिता का उत्क्रम (:2०ं970- 
८०४) अलग-अलग संचकों की धारिता के उत्क्रम के योग के बराबर होता है। 

समीकरण (4) से यह स्पष्ट है कि समतुल्य धारिता अलग-अलग संचकों की 
धारिता से हमेशा कम होगी । इसलिए संचकों के इस प्रकार के समूहीकरण का उपयोग 
स्नए० भौ० [गए (३)|-५ 


६६ स्नातक भौतिकी 


प्रायः तब होता है जब अधिक धारिता वाले कुछ संचकों की मदद से ही. कम ग्राहिता 
वाला संचक प्राप्त करना होता है । 

(ब) समानान्तर क्रम (7 7४720)-- इसमें सभी संचकों को संग्राहक पढ्ठटि- 
काओं को किसी विन्दु ॥/ पर एक साथ जोड़ दिया जाता है और सभी संघनक पट्टिकाओं 
को किसी दूसरे विन्दु // पर एक साथ जोड़ दिया जाता है (चित्र 36) । अब ॥४ को... 
विद्य तू-ख्रोत से तथा »/ को पृथ्वी से सम्बन्धित कर दिया जाता है। इस प्रकार से 
सभी संग्राहक पट्टिकाओं के स्रोत से तथा सभी संघनक पट्टिकाओं के पृथ्वी से 
सम्बन्धित होने के कारण इनके बीच का विभवान्तर समान होगा । मान लीजिए, यह 
विभवान्तर 7 है। अब यदि ४४ विन्दु पर +0 आवेश दिया जाता है तो यह आवेश 
संचकों पर, उनकी अपनी-अपनी घारिता के अनुपात में वितरित हो जाता है । 

मान लीजिए, संचकों की धाहिता क्रमशः ८,, ८५, ८५ हैं तथा उन पर धन 
ल्‍ आवेश क्रमशः: 20,, 0५, 05 





(&€६-- “““-“+ ““+“- /- + + ५ + + -+ त्र्ण 
। +(2।-९२; । हैं, तो कुल आवेश, 
<< (९, फ् ६27९7 + 222 + (3 
। अब, यदि संचकों के इस 
| +0.-0 | समूह की समतुल्य धारिता ८ 
| 2 2 | हो, तो 257८, 0757०, 
हे फ्ष (2 ष्‌ ड़ > (0977८, और 0235"77८5. 
अतः 
0503 चक्र एटथ्ाा०0+?72ट,+720,. 
(3 ... इसलिए 
८-८,+८,+८५ - . (5). 
(चित्र 36) 
इस प्रकार, समानान्तर क्रम में संयोजित संचकों की समतुल्य धारिता अलग-अलग 
संचकों की धारिता के योग के बराबर होती है । 


समीकरण (5) से यह स्पष्ट है कि समतुल्य धारिता अलग-अलग संचकों की धारिता 
से हमेशा अधिक होगी। इसलिए संचकों के इस प्रकार के समृहीकरण का उपयोग 
प्रायः तब होता है जब कम धारिता वाले कुछ संचकों की मदद से ही अधिक धारिता 
वाला संचक प्राप्त करना होता है । 
छः 


3.45. लीडन जार (॥,0ए0शा उदड्चा) 


लीडन जार एक सरल किन्तु प्रसिद्ध संचक है। वस्तुत: यह समानान्‍्तर पट्टिकाओं . 
वाला एक बेलनाकार संचक है जिसकी धारिता नियत होती है । पहले सन्‌ 746 ई०: 
में हॉल्ड के लीडन नामक स्थान में इस प्रकार का संचक बनाया गया था जिससे इस 
संचक का नाम लीडन जार पड़ गया। 





संचक ६9 


इसमें (चित्र 37) काँच का एक॑ कलश ([%) होता है, जिसकी भीतरी-बाहरी 
पेंदी पर तथा भीतरी-बाहरी दीवारों पर तीन-चौथाई ऊँचाई तक टीन की पत्तियों 
के अस्तर चढ़े रहते हैं। इस अस्तर से ऊपर के भाग पर 
चपड़े (४7०॥७८) की वानिश्य की हुई रहती है, ताकि इस 
पर जलवाष्प जमा होकर इसे अंशत: चालक न बना दे। 
कलश का मुह रबड़ की एक डाट से बन्द किया जाता है। 
इस डाट में बने एक छिंद्र से होकर पीतल की एक छड़ 
लगी रहती है जिसके ऊपरी सिरे पर एक घूंडी तथा निचले 
सिरे पर पीतल की एक जंजीर (८ाक्य)) लगी रहती 
है। जंजीर का निचला सिरा भीतरी अस्तर को स्पर्श 
करता है। इसलिए घुंडी पर आवेश देने से भीतरी 
अस्तर आविष्ट हो जाता है। बाहरी अस्तर भूधृत रहता 
है। इस प्रकार भीतरी और बाहरी अस्तर संचक की 
संग्राहक्त और संघनक पढद्ठिकाओं का कार्य करते हैं तथा 
अस्तरों के बीच कलझ का काँच पारविद्य तू-माध्यम का कार्य करता है। 














(चित्र 37) 


लीडन जार को आविष्ट करना (]० कभ्ष्ठाए8 ०[7! & ,27060 30)--- लीडन 
जार उस प्रकार के आवेश से आविष्ट माना जाता है जिस प्रकार का आवेश इसके भीतरी 
अस्तर पर रहता है। इसलिए, जब जार को धनाविष्ट करना होता है तो घुंडी को 
किसी विद्य तू-मशीन के प्रधान (धन) चालक से जोड़ दिया जाता है और बाहरी 
अस्तर भ्रूधृत रहता है। धन आवेश घुंडी से छड़ तथा जंजीर द्वारा भीतरी अस्तर पर 
चला जाता है। भीतरी अस्तर के घनाविष्ट हो जाने से बाहरी अस्तर के काँच की 
ओर वाले तल पर ऋण आवेश तथा बाहरी तल पर धन आवेश प्रेरित होता है । 
बाहरी अस्तर के भूधृत होने से इसके बाहरी तल पर का प्रेरित धन आवेश प्रथ्वी 
में चला जाता है । 

जार को ऋणाविष्ट करने के लिए इसकी घुंडी (और इसलिए भीतरी अस्तर) 
को विद्य तूमशीन के ऋण चालक से जोड़ दिया जाता है तथा बाहरी अस्तर भूधघृत 
रहता है । 

लीडन जार को अनाविष्ट करना (7४6 ठांइलाभाशाड ण 3 [.०ए॑शआ उठ) 
-+किसी आविष्ट लीडन जार को अनाविष्ट करने के दो तरीके हैं-- 

() तात्कालिक विसर्जन ([0587/80०008 075०ंका2४०)--- इसके लिए एक 
विशेष प्रकार का उपकरण, जिसे विसर्जक चिमटा (065०0ष्ठाग8 +0788) कहते 
हैं, काम में लाया जाता है। इस चिमटे में (चित्र 38) पीतल की मुड़ी हुई छड़ों 


दर्द स्नातक भौतिकी 


का एक जोड़ा (4, 4५) होता है जिनके सिरों पर एक- 

एक घुंडी बनी रहती है। दोनों छड़ एक कब्ज (&) 
पर इस तरह जुड़े रहते हैं कि आसानी से घुंडियों के बीच 
की दूरी आवश्यकतानुसार बदली जा सके । इसके लिए 
एक-एक विसंवाहित मुठिया (प्र:, #2) लगी रहती है। 


लीडन जार को अनाविष्ट करने के लिए विसजेंक 
चिमटे की मुठिया को हाथ में पकड़कर इसकी एक घुंडी 
को जार के बाहरी अस्तर से सटा दिया जाता है और दूसरी . 
(चित्र 38) घुंडी को धीरे-धीरे जार की घुंडी के समीप लाया जाता 
है। जब दूसरी घुंडी जार की घुडी के बहुत समीप 

आ जाती है तो दोनों के बीच जोरों की कड़कड़ाहट के ' 
साथ एक स्फुलिंग (597८) निकलती है (चित्र 39)। 
जब चिमटे की घुंडी जार की घुंडी से सट जाती है तब 
स्फुलिंग निकलना बन्द हो जाता है। इस प्रकार दोनों 
४ अस्तरों में सम्पर्क स्थापित हो जाने से उन पर के विपरीत _ 
(चित्र 39) आवेज्ञ एक-दूसरे को नष्ट कर देते हैं और लीडन जार 
विसजित हो जाता है। इस तरह का विसर्जन तात्कालिक विसर्जन कहलाता है। 
(8) उत्तरोत्तर सम्पर्क द्वारा विसर्जन ()8500४26 97 8700882४ए8-०07825) -- 

किसी आविष्ट लीडन जार को धीरे-धीरे उत्तरोत्तर सम्पक द्वारा भी विसरजित किया 
जा सकता है। इसके लिए, आविष्ट जार को एक विसंवाहित आधार पर रखकर _ 
इसकी घुंडी को तथा बाहरी अस्तर को बारी-बारी से भूधुत किया जाता है। इस . 
तरह प्रत्येक सम्पक के समय अस्तरों पर का कुछ आवेश पृथ्वी में चला जाता है और . 
जार धीरे-धीरे विसरजित हो जाता है । 
लीडन जार में आवेश का स्थान (368६ ० लभा86 व [.6एक्‍शा उको-- 
लीडन जार में आवेश का स्थान निर्धारित करने के लिए एक ऐसा लीडन जार लिया 
जाता है जिसके अस्तरों को अलग-अलग किया जा सके । | 











" । | 
48 ॥40॥ 
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की 4 । ५; 











इस प्रकार का एक जार 
चित्र 40 में दिखाया गया है। 
इस जार को साधारण विधिसे 
आविष्ट करके एक काँच की 
पट्टी पर रख दिया जाता है। 
अब एक विसंवाहित मुठिया , 
द्वारा भीतरी अस्तर 4, काँच के जार #, और बाहरी स्तर ८' को अलग-अलग 
करके काँच की पट्टी पर रख दिया जाता है। एक अनाविष्ट विद्य तृदर्शक से 4 
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और ८ की जाँच करने पर विद्य तृदर्शक की पत्तियों में कोई फेलाव नहीं पाया जाता 
है लेकिन जब काँच के जार # को विद्य तदर्शक के समीप लाया जाता है तो पत्तियाँ 
काफी फेल जाती हैं। अब अलग-अलग हिस्सों को फिर अपनी-अपनी जगहों पर 
लगा दिया जाता है। इसके बाद दोनों अस्तरों 4 और ८ को संयोजित करने से 
विसर्जन होता है । 

इससे पता चलता है कि लीडन जार में आवेश पारविद्य त की सतहों पर रहता 
है और दोनों अस्तर सिफे चालकों का काय॑ करते हैं । 

अवशिष्ट आवेश (२७४०0४ ८॥थ7९८)--- किसी आविष्ट लीइन जार को एक बार 
विसर्जित करके यदि कुछ समय तक छोड़ दिया जाय तो फिर दोनों अस्तरों को एक 
साथ संयोजित करने पर छोटा स्फुलिंग (5०7 5927८) निकलता है। इसे द्वितीयक 
विसर्जन (5९००7र69 त5०0था86) कहते हैं। कभी-कभी कई ह्वितीयक विसर्जन 
प्राप्त होते हैं यद्यपि इनकी तीत्रता धीरे-धीरे कम होती जाती है। आवेद्य का 
स्थान पारविद्य त्‌ पर होने के कारण द्वितीयक विसजंन होता है क्योंकि यदि आवेश 
का स्थान दोनों अस्तरों पर होता तो पहले ही विसर्जन में सब आवेश समाप्त हो 
जाता । पारविद्यत्‌ दो विपरीत आवेशों के पारस्परिक प्रभाव के कारण विक्वृत 
(5परथा०0) दा में रहता है। ठोस पारविद्युत्‌ में यह दशा हवा की अपेक्षा 
अधिक होती है और वह इस दशा को अधिक समय तक कायम (727) भी रखता 
है। यही कारण है कि अस्तरों के बीच के काँच को अपनी सामान्य दशा में आने में 
कुछ समय लगता है। अत: कुछ समय बाद अस्तरों पर थोड़ा और आवेश जा जाता 
है जिससे द्वितीयक विसजंन प्राप्त होता है । यह आवेश अवशिष्ट आवेश कहलाता है! 

लीडन जार की धारिता (892० ० 3 [,0ए0७9 उ47)--- यद्यपि लीडन जार 
की वक्र सतह पर भीतर और बाहर लगी हुई टीन की पत्तियाँ एक बेलनाकार संचक 
बनाती हैं, जिसमें पारविद्य त्‌ काँच रहता है, फिर भी उसे समानान्तर पट्टिकाओं 
वाला संचक माना जा सकता है। मान लीजिए, इन वक्र सतहों की मध्यमान त्रिज्या 
४ है, टीन की पत्तियों की ऊँचाई # है, तथा काँच की मोटाई ८ है | अब, टीन की 
एक पत्ती का कुल क्षेत्रफल -जार की पेंदी पर लगी टीन की पत्ती का क्षेत्रफल +दीवारू 
प्र # ऊ चाई तक लगी टीन की पत्ती का क्षेत्रफल 

च्वफर + 207 5 0क + 27/7) . 





ह हैं दुकाओं 0... ५ 
अब हम जानते हैं कि समानाच्तर पर; वाले संचक की ग्राहिता +- यू होती है । 


अत: यदि काँच की वि० प्रे० धा० ($. ।. 2.) # हो, तो 


अर -+- 27) 
काएवे 


या (दर 2५) *«. (6)- 





लीडन जार की धारिता ८-- 


७० स्नातक भौतिकी 


3,86. स्थिर एवं अस्थिर धारिता वाले संचक (77०१ शातव रक्षांब्रोॉट ००॥- 


वशाब्श5ड)....._ ु 
ऊपर धारा (3.5) में बताया जा चुका है कि वे संचक जिनकी धारिता स्थिर 


रहती है, स्थिर ग्राहिता वाले संचक (छत ००2०५ ००रत॑शाइथ 0 शाफ़ाए 
#5०6 ००70०75०/) कहलाते हैं तथा जिन संचकों की धारिता, आवश्यकतानुसार 
घटायी-बढ़ायी जा सके उन्हें अस्थिर धारिता वाले या चल संचक या परिवर्ती संचक 


(एथ79 96 ००70०॥527) कहते हैं । कं ल्‍ 
व्यावहारिक कामों में आने वाले संचकों में धातु की दो थ्लेटों के बीच किसी 


पारविद्य त्‌ पदार्थ की पतली परत रख दी जाती है। रेडियो सेट आदि में व्यवहृत 
होने वाले स्थिर धारिता वाले छोटे संचकों में टीन की दो प्लेटों के बीच अबरख, 
पाराफीन लगे कागज या काँच की पतली परत रहती है । 

व्यवहार में आने वाले कुछ प्रमुख संचक निम्नलिखित हैं--- 

(४) अश्वक-संचक (](०७ ००0706०78०:)--- अश्रक एक बहुत उच्च कोटि का 

पारविद्य त होता है, कारण 

टीन की पत्ती न हे किसी संचक के 

बल पारविद्यत्‌ के रूप में 

4 किसी परिवर्ती धारा- 





अभ्रक - 

















नज्ज्ज्ज्ज््ि ३ परिपथ (॥६०7207 
क---- ण्ाद्या बाएं) में 
रे 2:22: व्यवहृत होता है तो यह 

. (चित्र 4) बहुत ही कम ऊर्जा की 


खपत करता है। इसका 
पारविद्य तृ-स्थिरांक करीब 5 होता है तथा सामान्य तापमान परिवतंन के बावजूद 
करीब-करीब स्थिर रहता है। अभ्रक-संचक की रचना अश्रक की पर्याय (8०772) 
पद्धियों तथा टीन की चादर को लगाकर की जाती है। यह स्थिर धारिता वाला 
संचक होता है तथा इसका व्यापक उपयोग रेडियो सेट आदि में होता है। ऐसे संचक 
की घारिता ८ निम्नलिखित सूत्र से प्राप्त की जाती है--- 
क् (४--]) #&.4 एए 
. काब> 9 9८ 0% बा 
जहाँ #- चालक प्लेटों की संख्या, #--अभ्रक का पारविद्य तू-स्थिरांक, < प्रत्येक 
प्लेट का क्षेत्रफल एवं ४>पारविद्य त्‌ की मोटाई । द 
(9) लीडेन जार (.०५००७॥ 397)-- यह भी स्थिर धारिता का बहुत ही उपयोगी 
संचक है तथा स्थिर-विद्य त्‌ (७॥४८०००४७४०४) के प्रयोगों में प्राय: इसका व्यवहार 
होता है। इसकी चर्चा धारा (3.5) में की जा चुकी है। 
(०) कागज-संचक (280०० ००70०75०)-- यह भी एक स्थिर धारिता का 
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संचक है। चूंकि इस संचक में व्यवहृत पारविद्य त्‌ कागज होता है अत: यह सस्ता 
होता है; पारविद्य तु कागज होने का दूसरा फायदा यह भी होता है कि इसे लपेटकर 
गट्टर-सा बना दिया जाता है, अतः संचक का आकार छोटा बनाया जा सकता है। 
इस प्रकार के संचक में साघारणत: राँगा या अलुमीनियम की दो पट्टठियाँ होती हैं 
जिनके बीच पैराफीन से भींगा कागज विसंवाहक होता है। यह संचक, अम्जक-संचक 
की भाँति बहुपट्टिका-संचक (गा्ध-ए4० ००7(०5०7) के रूप में हो सकता है; 
: परन्तु स्थान के बचाव के ख्याल से कागज-संचक टीन की पत्तियों से बनाया जाता है 
ताकि पत्तियों को मोड़कर बेलनाकार बनाया जा सके। अत: संद्धान्तिक रूप में 
कागज-संचक, सामानान्‍्तर पढद्टिका-संचक (एक्वाक्षील ए6 00700ा5८) का रूप- 
मात्र है। ऐसे संचक का उपयोग रेडियो तथा विद्य तू-वितरण-प्रणाली में फिल्टर- 
संचक के लिए अधिक होता है। 

(0) सिरेमिक संचक--साधारणत: उपयोग में लाये जाने वाले सिरेमिक संचक 
में टिटैनियम आक्साइड की मात्रा अधिक रहती है जिससे फायदा यह होता है कि 
अत्यधिक पारविद्य त-स्थिरांक प्राप्त होता है। साथ-ही-साथ सिरेमिक का उपयोग 
नियंत्रित तापमान-गुणांकों की प्राप्ति के लिए किया जाता है जिससे संचक की धारिता 
में तापमानजनित परिवतंन ((८0एलब्वाप्राढ एक्षांधा० ण॑ ०००००) में कमी की 
जा सके । यह स्थिर घारिता का संचक होता है । 


(९) विद्य द्विश्लेषी संचक (2]86०70[एव0 ०0- 
6०75७)-- इसमें एक अलुमीनियम का बेलनाकार ९५/। े 
बरतन होता है जिसमें एक दूसरा समाक्षीय बेलना- । 
कार अलुमीनियम का बरतन, बिना आपसी संस्पर्श 5 
किये, रखा रहता है तथा दोनों बेलनों के बीच की 
जगह, कपड़े पर अलुमीनियम बोरेट घोल के लेप 
([788४6) से भरी रहती है । 

ऐसे संचक को जब किसी एकदिश-धारा-परिपथ 
(076० ८प्राव्या जा०णं) में जोड़ा जाता है ताकि 
दोनों बेलन विद्य तू-द्वार (७४९०००००१७७) की भाँति 
काम करें, तो करीब 450 वोल्ट के विभव पर, घोल |] 
के विद्य द्वि्लिषण (6०८४०ंपथं5) के फलस्वरूप, 
संचक के घन द्वार (४7066) पर अलुमीनियम- 
आक्साइड की एक पतली परत जम जाती है। यह 
पतली-सी परत धन द्वार एवं ऋण द्वार के बीच में 
पारविद्य त्‌ का काम करती है--- ऋण द्वार के रूप 
में विद्य द्विस्लेष्य (॥०८४०४७) स्वयं भी काम 
करता है । 
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ऐसे संचक की धारिता बहुत अधिक होती है, कारण उनके प्लेटों के बीच की 
दूरी बहुत ही कम होती है। ऐसे संचक के धन एवं ऋण द्वार पर + एवं - चिह्न 
क्रमश: अंकित रहते हैं या कभी-कभी धन द्वार पर लाल पेंच लगा रहता है। संचक | 
के द्वार को भली-भाँति देखकर ही इसे परिपथ में जोड़ना चाहिए अन्यथा धन-विद्य तू- 
द्वार ऋण-विद्य तृ-द्वार की भाँति कार्य करने लगेगा जिसके परिणामस्वरूप अलु- 
मोनियम-आक्साइड की पारविद्य तू-परत टूट जायगी एवं संचक काम करना बन्द कर : 
देगा। अत: जब तक कोई खास प्रबन्ध न हो, इस प्रकार के संचक का उपयोग 
प्रत्यावर्ती धारा के परिपथ में नहीं किया जा सकता है। यदि इस प्रकार के संचक 
का उपयोग 500 वोल्ट से अधिक विभव पर किया जाय तो विसंवाही आक्साइड-परत 


टूट जाती है तथा संचक काम करना बन्द कर देता है; अतः निर्माणकर्त्ता द्वारा 
बतायी गयी सीमा (5७००१०० 7272०) के भीतर ही इसका उपयोग करना चाहिए । 
यह एक स्थिर धारिता वाला संचक है । 


(8) बायु-संचक (5॥7 ०070०075०)-- यह एक परिवर्ती घारिता वाला संचक 


(एरथ्यांब)6 0804०/५ ००7१०7६९-) 
है । इसमें धातु की समानान्‍्तर पत्तियों 
के दो समूह (5७) होते हैं-- इनमें 
से एक समूह #,, जो स्थिर रहता है 
अचल (58807) तथा दूसरा समुंह 7, 
जो घूमने लायक होता है, घृर्णंक 
(४0007) कहलाता है। 

घूमने वांला समूह एक उभयनिष्ठ 
(००7707) तकुए ($/॥70]6) द्वारा 
स्थिर समूह के बीच में घुमाया जा 
सकता है जिससे संचक की धारिता 
परिवतित होती है । 

ये संचक विभिन्‍न आकार के 
होते हैं तथा उनकी ग्राहिता  |॥०” से 
लेकर 500 ॥॥४” तक होती है। इस 
प्रकार के संचक से, परिवर्ती धारिता (एथ्यं4०० ०४०४०४४) के होने के अतिरिक्त 
और भी अनेक लाभ हैं, यथा--- इसमें ऊर्जा का अल्पतम क्षय होता है, वायु-पारविद्य त्‌ 
भंगुरता (प्रकप्रा०) की दशा में आत्मप्रक होता है तथा संचक की रचनाएँ 
पुनरुत्पाद्य (80700705४96) होती हैं । द 





रेडियो एवं प्रेषित्रों (॥877/0073) की आवृत्ति-संयत्रण (॥०वृप्थ॥०ए ००॥- 
४70) के लिए ट्यूनिग-संचक के रूप में इसका व्यापक उपयोग होता है । 


सचक छठे 






१9! 
ही: 


3.77. प्रामाणिक संचक (3(ातेक्रत (006 

वसे संचक, जिनकी घारिता की गणना उनके ज्यामितीय विस्तार (९णगाशाएँ- 
०४ 3ंँ्र०॥४०78) से की जा सके, प्रामाणिक संचक कहलाते हैं । प्रयोग में प्राय: 
तीन प्रकार के प्रामाणिक संचक काम में लाये जाते हैं। ये निम्नलिखित हैं--- 

(3) रक्षक वलय संचक (8फक्षत-ं08 ०070075९7), 

(5) खिसकने वाला बेलनाकार संचक (०ज़्ताततंत्य शांगाड ०076०7058०), 
एवं (०) गोलाकार संचक ($एलं८र्व ०णात॑थाइट्ा) । 

(9) रक्षक वलय संचक ((प्रधात-गां।पषट्र ०070०756)-- यह सबसे पुराना 
परन्तु संतोषजनक प्रामाणिक संचक है। समानान्तर प्लेट संचक की धारिता का 
व्यंजक 








की 
का 

निकालते समय हमलोगों ने यह मान लिया था कि संचक की दोनों प्लेटों के बीच का 
विद्य तू-क्षेत्र समरूप होता है; परन्तु यहाँ ऐसी बात नहीं होती है और प्लटों के बीच कोरों 
के समीप का विद्य त्‌ क्षेत्र समरूप नहीं रहता है तथा क्षेत्र की बल-रेखाएँ विक्ृत हो 
जाती हैं, जिसे कोर-प्रभाव (#7र8० ००) कहते हैं। दोनों प्लेटों के बीच 
विद्य त-क्षेत्र के समरूप नहीं होने की वजह से उसकी ग्राहिता का व्यंजक भी सही 
नहीं होता है । 

लार्ड केल्विन ने व॒त्ताकार अवरोधी प्लेट 4 को एक दूसरे वृत्ताकार वलय 66 
से घेरकर यह दोष दूर किया। 
इस दूसरे वृत्ताकार वलय 66 5 ५ 5 
को रक्षक-वलय (8प्रध0-77९) ( हर [] “ द *)) 
कहते हैं । है ही रे ' रु |" | *' ॥ | ज्ँ 

निचली भूघृत प्लेट 8 की शा 

त्रिज्या रक्षक-वलय की बाहरी 

त्रिज्या के बराबर बनायी जाती 7 
है। जब प्लेट 4 एवं रक्षक- च्ज्ा 
वलय 6 को एक ही विभव पर (चित्र 44) 
रखा जाता है तो संचक की दोनों 
प्लेटों 4 एवं # के बीच का क्षेत्र समरूप (पराणिए) पाया जाता है तथा क्षेत्र की 
विरूपता (707-प्रांगिणए) रक्षक-वलय के कोर पर पायी जाती है। प्लेट 4 
एवं रक्षक-वलय के बीच में जो थोड़ी-सी हवा वाली खाली जगह (»7 2890) है, वहाँ 
उत्पन्त होने वाली थोड़ी-बहुत विकृति ((807707४) को, खाली जगह को कम करके 
नगण्य बनाया जा सकता है। 

यदि प्लेट 4 एवं वायु-युक्त खाली जगह का औसत क्षेत्रफल 4 हो तो 


ह का 
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संचक की धारिता ८+- क्राधः 
जहाँ &>माध्यम का पारविद्य तृ-स्थिरांक तथा 4>प्लेट 4 एवं & के बीच की दूरी | 
इस प्रकार हम पाते हैं कि इस प्रकार के संचक की धारिता की गणना उसके 
ज्यामितीय विस्तार से की जाती है, अतः यह एक प्रामाणिक संचक है। इसका 
उपयोग बड़े ही संतोषपूर्ण ढंग से होता है । 
(9) खिसकने वाला बेलनाकार संचक-- यह परिवर्ती धारिता का वायु-संचक 
होता है जिसमें एक ही व्यास के दो बेलन 4 एवं ८ होते हैं जो एक-दूसरे के 
समाक्षीय इस प्रकार रखे 
5 -्झा सपपससस+ ।+ ( जाते हैं कि उनके बीच 
87 -] थोड़ी-सी जगह बच जाती 
है। इनमें से एक बेलन 
मम लि ८ भूघृत रहता है तथा 
च्ड्् इसके भीतर एक तीसरा 
(चित्र 45) समाक्षीय बेलन # रहता 
है जिसे, बेलन ८ में लगे 
माइक्रोमीटर-पेंच द्वारा, बेलन 44 के भीतर चलाया जा सकता है तथा बेलन 4 के भीतर 
# की लम्बाई नापी जा सकती है। 
4 की धारिता को, बाह्य वस्तु के प्रभाव से बचाने के लिए, साधारगतया इसे 
एक दूसरे भूधृत बेलन से घेर दिया जाता है। क्‍ 
पहले 8 एवं ८ भृुधुत कर दिये जाते हैं, फिर .4 पर कुछ आवेश दिया जाता है । 
जब 4 के अन्दर 2 को / दूरी तक घुसाया जाता है तो 4 की ग्राहिता में परिवर्तन 


! 
धं८ रू “ वि 


2 0 श्द ञ 























जहाँ ८55७ की त्रिज्या एवं 8-.4 की त्रिज्या | | 

अत: यदि माइक्रोमीटर की किसी खास स्थिति (६४४४8) के लिए संचक 
की धारिता ज्ञात हो तो माइक्रीमीटर की दूसरी स्थिति के लिए संचक की धारिता 
में परिवर्तत ऊपर के सूत्र से निकाला जा सकता है और तत्पश्चात्‌ इसे प्रामाणिक 
संचक के रूप में व्यवहृत किया जा सकता है । 

(०) गोलाकार संचक ($9॥०70७। ०070०॥82)-- चूँकि गोलाकार संचक की 








घारिता ८- लक पूर्णत: गोले के विस्तार को नापकर निकाली जा सकती है, 


पंचक छघ््‌ 


अतः: यह प्रामाणिक संचक के रूप में व्यवहुत हो सकता है । इस प्रकार के संचक 
में किसी प्रकार का कोर-प्रभाव नहीं होता है, परन्तु गोले के संकेन्द्रीय नहीं होने 
से, इसमें काफी दिक्कत होती है। इसके साथ-साथ आन्तरिक गोले के आधार के 
लिए एवं बाहरी गोले में छेद के लिए आवश्यक संशोधन की जरूरत होती है । इन्हीं 
सब कारणों से प्रामाणिक संचक के रूप में गोलाकार संचक की अपेक्षा बेलनाकार 
संचक को प्रमुखता दी जाती है । 


साधित उदाहरण 


. यदि पृथ्वी को 6300 किलोमीटर त्रिज्या का एक गोला मान लिया जाय तो 
इसकी घारिता /४7 में निकाले । (/७230॥ एागगं, 965 8) 
((6प्रांह्रड 6 ठ48940णॉ५ ० 06 द्वाए ॥ ४7 ३5गाशाश 76 लाए (0 
86 9 ४9728 ० 7ब0ाप्र5 6300 (076८7९४.) 
चूकि गोले की ग्राहिता उसकी त्रिज्या के बराबर होती है, अत: पृथ्वी की ग्राहिता 
-+0300 >< 0% 8, 5. प. 


__ 6300 94 0% प्र 
>-5स्तक्* 


न्ल7007 7, 





2. समानानन्‍्तर प्लेट संचक पर स्थित आवेश की गणना करें, यदि उसकी प्रत्येक प्लेट 
का क्षेत्रफल 400 वर्ग सेंटीमीटर हो, प्लेटों के बीच की दूरी | मि०्सी० हो तथा 
उनके बोच विभवान्तर 200 बोल्ट हो । (२. ए. 965 6; ?. छ. 96] 5) 

((0०प्रांह्वाठ [6 काक्ाए० ० 3 ०णावशाइलशः टणगाशंई।।ए णए फ़0 एथा9्ं 
(865 400 डइबु. ९७7. ॥0 ब्रा का।0 | पा, 0937 |7 था, (6 0]8/85 >€गए 
थ 93 00. ०. ० 200 ४0॥8.) 


#&4 
क््ध 
यहाँ 4७400 बग सें०्मी०, #+-], 4५-०0* संन्‍्मी० | 
(-__2 400... _000 


समानान्तर प्लेट संचक की धारिता ८ 








>जूपाउठउनवष्ठत उनद्र ” * 7: 
नि _ ( (7 _ 000 200) 
अतः संचक पर आवेश (2-८. 77 - ठनव्‌ “ 5ठह * $ पं. 
++22']2 €. $. छ. (चू कि 200 ० ते 2. 8. घ.) | 


3. एक ऐसे बलनाकार संचक की प्रति इकाई लम्बाई की धारिता निकालें जिसके 
दो चालकों के अद्ध व्यास 2'5 सेंग्मी० और 4'5 सें०्मी० हैं तथा पारविद्य त्‌ दो स्तरों 
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का है जिनके संयोग के बेलन का अद्ध व्यास 35 सेंग्मी० है और भीतरी स्तर का 
पारविद्य त्‌ू-स्थिरांक 4 तथा बाहरी का 6 है । 
(6२, छा. 963; रक.]9पॉ४749 एाएए, 950, १58 8; एप]०0० छाए, 4958) 
(#76 ॥06 64080 7 ०0 पगया लाश) ० 3 ठज़ादातंद्या 000क्‍थ56७ः ० 
जरांगा पर6 ०णातव॑ंप्रल॑ठता$ ॥8ए6 ए8कां 255 ढक. 6 4.5 ७7. 76596८7ए० 
बात (6 ता66९०770 008४5 0 एछ० विज्रल्ाड ज056 0ए[पातवंशः छा ००गाइए. 45 
उउ ला. प्रा हबरतीपड$, 6 एल 748एल/ ॥2 078 3 766०7०० 60847 4 8706 
(6 0प्रांछाः [8967 8 त6/607]0 ००गरढ॑क्षा। 6.) पे 


विद्य त-तीव्रता 5 ्. > 


दोनों बेलनों के बीच का विभवान्तर _ 


(4 
"नह 








27 67 ४ हु 


हु | | 9 ] 
न्त्ध | 70£2& दब न- ट ]02& प्ज 
अतः बेलनाकार संचक की प्रति इकाई लम्बाई की धारिता 


(5 प्र ५ तन जय ठ्॒ 5 पे. 
_ [02 ._ +.- 02 __. 
ठी कु बु हवन 











जएयाएएय रु 
23026 | ऊा ०्हान्ड न वरग्छकक | 


+53:967 &. $. प 


4. किसी चालक 4 को 300 ८.5.प. विभव तक आविष्ठ कर इसे किसी. 
30 सें०्मी० गोलीय चालक के साथ आविश बाँटने दिया जाता है। इसके बाद चालक 
का विभव 00 6. 5. ०. पाया जाता है तो 4 की धारिता ज्ञात करें तथा आवेश के बंटवारे 
के पहले एवं बाद चालक की ऊर्जा की गणना करें । (?. ए. 956 &) 

(6 ०णावपरढंत 4 णीक्षा22०6 ६0 3 90व%7क्षु ० 300 6. 5. प. 78 परात्ष्वं& ६0 
डीक्ाल 5 जाबाए6 जशाति 8 झजीछायठए्ओों 2णावप्रणु07 ण ३30 दा. 78405. 706 
एणैंथागंब ज [6 2ण07र८० 75$ 6०7 0770 70 56 00 ७, $. ए. 370 (86 


॥ 
| 





री 
कप 


संचक 9७ 


ए्बएबजॉए 0 4 कथाएं 6 धाशएए ण वीड लाक्षाए८ 0078 क्षा्त #ीश डीक्षा8 
॥5 ०८ ॥६728.) 
मान लें कि 4 की धारिता ८ हे; अतः उस पर दिया गया आवेश (2-८ ३८ 300 ०,$.,प. 
आवेश के बँटवारे से आवेश का परिमाण अपरिवर्तित रहता है । अतः 
0+- 234८ 300-0:<८00+ 30 ८ 00. 
(चूंकि गोलीय चालक की धारिता उसकी त्रिज्या के बराबर होतो है) | 
200 (:- 3000, 
(.+-35 ९, $. ध. 


आबैश के बँटबारे के पहले 4 की ऊर्जा "३ ८772-३3 » 5 ५८ 300 ५८ 300 
++ 575000 अग; 
तथा आवेश के बँटबारे के बाद 4 की ऊर्जा "३3 # 5>: 00 ५: 00- 75000 अर । 


5. 0'], 0*2 एवं 03 ॥/” के तीन संचक को आप किस प्रकार जोड़िएगमा 
कि उनका समूह किसी दिये हुए विभव पर के विद्य त-स्रोत से (3) महत्तम ऊर्जा, 
(5) न्यूनतम ऊर्जा ले सके । यदि स्रोत का विभवान्तर 2000 बोल्ट हो तो प्रत्येक 
स्थिति में ली गयी ऊर्जा का मान (जूल में) निकाले । (3. ए. 958 6) 

छिएज़ 36 66 एजाएलशाइटशड णए एबएबटा५ए 0., 02 ६70 0-3 ७77 ६0 96 
००77९0०6९०१ पए 38 40 ४076 (8) एराध्ययाप्रा शालए५, (9) गंगा लाशाएप 
07 3 5008 ० शांफ्ला एथाततवरों ठािटाड7068 ? व काल एगलातबंों आऑरह- 
72708 75 2000 ४०॥5$, ०४०7855 व []0प6853, ॥॥6 धाश2५ 7) 28०7 ०28८.] 

चूकि संचक की ऊर्जा--४९772, अत: यदि संचक इस प्रकार जोड़े जायँ कि (8) उनकी 
समतुल्य धारिता महत्तम हो तो स्नोत से ली गयी ऊजों का मान महत्तम होगा, (7) उनकी 
समतुल्य धारिता न्यूनतम हो तो स्रोत से ली गयी ऊर्जा न्यूनतम होगी | 

यदि तीनों संचकों को' समानानन्‍्तर क्रम में जोड़ दिया जाय तो उनकी समतुल्य धारिता 
८८ ८,+८५+८५-०- +0-:2+0:3-50:6 ४/” महृत्तम होगी एवं इस स्थिति में स्रोत से 
ली गयी ऊर्जा का मान महत्तम होगा । इस स्थिति में 2000 बोल्ट विभवान्तर वाले स्नोत से 
ली गयी ऊर्जा 

&-३८77% 
--+ »८ (0-6 % 0-5 «८ 0-2)2000 »८ 08)£ अर 
--+ 9८ 0:6 २८ 0-7% ,८ 4 )८ 06 ५८ 076 अंग 
-+ [29 [07 अग 
 _+'2 जूल | 
यदि तीनों संचकों को श्रेणीक्रम में जोड़ दिया जाय तो उनकी समतुल्य धारिता 
] 


ट्हना हठ 7 हड 





न्यूनतम होगी एवं इस स्थिति में स्रोत से ली गयी ऊर्जा का मान न्यूनतम होगा। उनकी 


छ्८ स्नातक भौतिकी 


समतुल्य धारिता ८! का मान निम्नलिखित है-- 





_ 0 _ 30+5+0 _ 55 
ठः 0+ 5 +- ३ ठु तु 8*3 
2<« _.._ ॥ #-- . _ «८ [0-० फेराड 

]8*3 86*-3 


__>_ --6 “79 & हु 
ल्नहुद 0-% >< 0-* ७.7. प. 


अतः 2000 बोल्ट विभवान्तर वाले स्लोत से ली गयी ऊर्जा फ 
है 23 _>5 --5 8)2 
हक >< हठ >< 0-7% «८ (2000 +<८ 08)2 अगे | 
_ +50*]089 जूल | 


6. 20 से०सी० व्यास के गोले की धारिता निकालें यदि उसके भीतर 0 सें०्मी० 


व्यास का संकेन्द्रोय भूधुत गोला हो तथा गोलों के बीच का माध्यम हवा हो 
(8 963 89) 
((्वाएप486 6 ०894० 6 3 शआृशीशाठ 0 20 ढ७7. तींक्ागश॑ं०', उ॥ध96 
जातवजाी परीआठ ३5 ढरथा660 ठणातथाएंए ४०8 ० 40 60. त॒क्चालंछ0', (6 
ग्राल्तांपका ए92फंण्शा 06 इ9॥065 ०९7९ था..) 











ऐसे गोलीय संचक को धारिता 
(«--7* 
/्०का . 
2०2 ._ 00 
सन छपक का रा लेटा 20 इकाई | 


7. किसी समानान्तर पट्टिका संचक में दो पद्टिकाएं हैं; इनमें से प्रत्येक का 
क्षेत्रफल 00 वर्ग सें०मी० है तथा इनके बीच की दूरी | सेंग्मी० है। इनके बीच 
में | सें०मी० मोटी एवं 5 सें०्मी० भूजा की वर्गाकार काँच (8..0..5-0) की पट्दी _ 
रख दी जाती है। संचक की धारिता ज्ञात करें। (9. 0. 4942) 

(७ छथाबालिं छॉबा82 20क्‍05इढ67 5णाझंडं$३ ० ज़र0 फशाबाश फॉधटड, | वा. 
धछथा, ९९० 0 363 00 50. ०7. 3 इ$तप6 29855 ($5..९..--0) 906८८, 
[ ढा. पाठ, 3706 ०0 5 ढ7. झंव6, 5 60366 90ए6००७7॥ शा, (व्वॉ०पर३ 86 
#6 2809279 0० 6 ०0700॥5$८. ) ' 

यहाँ पारविद्य त्‌ काँच है जिसका पा० स्थि० 0 हे तथा क्षेत्रफल 55-25 वर्ग सेंग्मी० 
है। अतः इस भाग की धारिता 

०,- #.4 _ 0225_ 250 
बाद. 4काए>< । 447 
संचक के शेष ([00--25)-75 वर्ग सें०मी० में पारविद्य तृ वायु है; 





सी०जी०एस० इकाई | 


संचक ७9९ 


अत: इस भाग की धारिता 
८,०- प >>, 
4772८ 4 47%: 
अत: संचक की धारिता (>(7+(५ 
_ 250 , 75_ 325 


का का का 
--25-86 सी०जी ०एस० इकाई | 


8. 3 सि०्मी० मोटाई के गद्टा-पर्चा (2प8-700४०७--$..0,.54'26) से 
अवरोधित 3 मि०मी० व्यास के पनड्ब्बी का तार पानी सें रखा हुआ है । इसको एक 
किलोमीटर लम्बाई की धारिता निकालें । (0. ४. 957 3) 

(4 शाएणिक्ातएए7&8 ०8906 ठणाडशइगताए ण & जा ३ गा, वा तंधधाराल बाते 
पाहपाष20 जात 3 पाए, ण शॉव-9००३ (5..९:.--4"26) 8 9]8060 ॥ फ़्य॑थ. 
(0प्राह2 6 वबए4णॉ५प ए | (075676 शाह) छा 086 ०४06 व ४7४.) 

चू”कि पनड्ब्बी का तार एक बेलनाकार संचक होता है, अतः उसकी धारिता 
| न्‍्प 

208८ 2. 2>2-3026 [080 -5- 
7 प्‌ 


यहाँ #--426, 
/-- ] किलोमीटर ८5 [000 :< 0£ सें०्मी०, 


दर संग्मी० > 


72 नई (रे रन ०3) सेंण्मी० । 


एक किलोमीटर पनडुब्बी तार को धारिता 
८ 426 ८ 000 : 00 
( ++ ठ्ठ 8.8.08. 
“हु 2८ 0*3 
0-3 
2 


__ 4'26 >< 000 २८ 00 पर 
2> 23026 * [02 3ल्‍८9 ८ 05% 
0)" 2]53 ७7, 
9, एक संचक, जिसमें 400 वर्ग सें०मी० क्षेत्रफल की दो समानान्तर पढ्ठिकाएँ हैं 
तथा जिनके बीच को दूरो (हवा में) | मि०मी० है, उस पर के आवेश की गणना कर 
यदि पट्टिकाओं के बीच का विभवान्तर 200 बोल्ट है । 


(२. छा. 965 &; ?. ए. 96] 8) 


( 





8.8, 0, 





/पू साई 





2>< 2'3026 >८02॥ 








० स्नातक भौतिकी 


(एप्लॉल्पॉबा० (68 लीक्षाइ० णा 3 004056/ 00णाओंडताड़ 06 0 फर्ार्बाशि 
छक्रा55, 400 54. णाए, वी क्रा68 क्षा्त | गाय, क्षूएथा वी का, 6 9]9068 एलंगए था 
2 (0. 0. ० 200 ४005.) 


समानान्‍तर पदट्टिका संचक की धारिता 


८ #&4 4>%400 [000 [000 97 ९. 
4ृ॥]द्धय 4779< 0*[ ॥/ 22 नि 


पट्चिकाओं के बीच विभवान्तर 55200 बोल्ट" ३86 5१३ ०.$.प. 
अतः संचक पर आवेश "5 (2 5 ८2 











प्रशशगावली २... 
(अ) 
4. किसी चालक को धारिता से आप क्‍या समझते हें? यह किन-किन तत्त्वों पर निर्भर 
करती है ? द (?४॥74 (7. 96) 


[जात्रा: 60 एरणप प्राक्शशत्रात छ५ 6 694०४ ० 8 0णावंप्रढता ? 07 
आधा 80078 6063 7 060०746 ?] 


2. संचक क्या है? समानान्तर पट्टिका संचक की धारिता निकालें यदि दोनों पट्टिकाओं 
के बीच यौगिक पारविद्य त्‌ हो । क्या प्राप्त सूत्र सही है? यदि नहीं, तो कारण बताएँ | 
(0५४. ए. 4963; 7२, एछ. ]965;: 8082. ए. 4963. ?. 0. ?6]; 
3. ए. १59 8, !57, !56) 
[एक 45 8 ००70श052४/ ? गाव सी ठ3920ग27 ० 8 एछक्कभील! 94० 
00०76इ% जाला 6 50808 722ण़रलटटला 6 (9७० ६88 45 60 ज्रां00 207- 
ए०पाद ठालाचटाएं05... 8 7र0फ 04 ०४३९० ? ॥ ॥0, छए8 7685075.] 


« गोलाकार संचक की धारिता निकालें जब कि-- 
(2) भीतरी गोला आविष्ट एवं बाहरी गोला भूधत हो 
(9) बाहरी गोला आविष्ट एवं भीतरी भूधृत हो, 
(०) भीतरी गोला भुथृत एवं बाहरी विसंबाहित हो । 
(/82. ०. 4964 $; ?. छ. ]964 &, ?54 8) 
[एित6 ॥॥6 28940०0५ ए 3 झूञजाशांएवो 00748शा52७/' जीला (8) 06 वंधाला 
डफीहा8 48 जाबा860 बाद 0प्राा इगरीश8 45 €ा60, (9) ठप 59॥076 45 
एीक्षाए20 270 (6 पाल 48 67760, (0) ाश 8002808 ३5 ७.67 28॥0 
0०प्रांटा' 45 वा5पाँधा€व.,] 


. 4. स्थिर-विद्य तु विभव एवं धारिता की परिभाषा दें | किसी बेलनाकार संचक की धारिता 
ज्ञात करें जिसमें दोनों गोलों की त्रिज्या क्रमशः ८ एवं 8 हैं तथा उनके बीच के माध्यम का 
पारविद्य त्‌-स्थिरांक # हे । (रे, ए. 963 $, ?. 0. 964 $) 


[2276 26०08 760 ए०6गांतव बात ००02णॉ५४, एक०7६४४९ 6 ०29०५ 





संचक प१्‌ 


8 ०जातशाइटाः 0णागंडंतस्‍र ्ण [छए 8गक्‍]265 ०0वीं & क्ात॑ 6 इ5धएछाबांध्य 09 
3 ठा6€6टा70 ० 8. 7. (. &.] 
5. यदि दो आविष्ट चालक, जो विभिन्‍न विभव पर हैं, उन्हें जब एक चालक तार से जोड़ 
दिया जाय तो दिखलाएँ कि सर्देव ऊर्जा की हानि होती है । उस ऊर्जा का क्या होता है ? 
(आबइ2, छा. 963; 9. 0७. ]954; 8. &. 955, ?54 &) 
[जाला (छ० लाक्षाएटत0 0जगाएएरट॑0ा$ 4 तींशिका एलाएो$ द्वार ०076०९६0 
99 & ज़ांए[8, #०पज़ धारा पीटा875 8५5 8 055 0 शादाएफ,.. भगवा, ॥80फ7ट2705 
60 85 67029 २] 
6. यदि ८,, ८५, ८५ धारिता के तीन संचक (७) श्रेणीक्रम में, (0) समानान्‍्तर क्रम में जोड़े 
जायेँ तो उनको समतुल्य धारिता निकाले | 
दिखलाएँ कि श्रेणोक्रम में जोड़ने पर समतुल्य धारिता, प्रत्येक संचक की धारिता से कम 
होती है । (7. ए. 4963) 
[छठ ॥86 व्वुप्रंपदयंशा। एवएबलॉए ज्राशा ा66 एणातंशाइश३ड रण 0्०2०ॉ५ 
८, ८५ 2ाधव ८५ ० ०07760०6 व (3) 5९7९8, (9) एशशीहे, 8#0ए9 ऐीबा वी 
धा668 50702005278 क्वा8 20ग्रा०ए०0 गा इशा९5, ६6 व्यूप्राएबोशा एए००्णॉा४ 5 
[655 पा ॥6 ठब420०ॉ7 0 8६०॥ ०0700॥0$67.] 
7. किसी बेलनाकार संचक की प्रति इकाई लम्बाई की धारिता निकालें यदि (8) दोनों 
बेलनों के बीच का माध्यम हवा हो, (2) दोनों बेलनों के बीच कोई दूसरा पारविद्य त्‌ हो | 
(?., छ. 396], (57, 56 &; 8. ए. 3964, 58) 
[एांत्रत 6 ठ4एग्लॉफए एल पं, लाए) एा 3 एजाप्रव08॥ 000008व7 
(9) ६76 50806 7€पफ़ल्शा 076 एछ० एग्रागवंश5$ 98 शो (9) 6 5808 78फ़ल्शा 
- ॥6 ०0 0ए्क्टाड ठ0गराक्रा।5 ठ66०70० ०ाश वा था. | 
8. नोट लिखें-- | 
(9) स्थिर धारिता एवं परिवर्ती धारिता काला संचक, (9) प्रामाणिक संचक | 
[५४४४स्‍8 70॥28 ०7--- 
(3) विंड20 बाते प्रक्ां६060 ०076005073. 
(9) 5क्वा06ात 207रतशाइट्ा$.] 


(ब ) 


. अनन्त विस्तार की दो समानान्‍्तर पेट्िकाओं से बने संचक के प्रति वर्ग से ०मी० क्षेत्रफल 
को धारिता निकालें जबकि उनके बीच 8 मि०्मी० की मोटाई में हवा है, तथा 4 मि०्मी० की 
मोटाई में ऐसा पदार्थ है जिसका पारविद्य त्‌-स्थिरांक 5 है | (38827 ए. 95 5) 

[प्ञाठ ध06 ०8ए94णॉ४ एथ' 8६. ०77. ०8 5076लाषइशा [गत ०ण (छ0 
एक्षशील 0965 ० #7/6 ०६९४६, ण6ा] 6 स7/शएशआए।ओए 299 ०00738ं83$ ० 
8 जात, ्ी काा। 200 4 ॥70. 04 8प्रडंबा686 रण ताथटए0 ए 007डंक्षाा 5.] 

(उत्तर : 00904 €. 5. ए.) 

2. /:7” धारिता के चार संचकों को किस प्रकार आप नोड़ंगे कि समतुल्य धारिता 
045 प हो ? (8. छ. ]955 8) 
घना० भौ० [7 (3)-६ 


८२ स्नातक भौतिकी 


[छठ्ज़ छरणपांह ए00 600779776 0फ7 007007$278, ९8८ ॥4ए78 8 ०92णॉ५ए 
ती] 77 50 85 00 [70970086 8 ०404० ५४ ० 0*:75 ##.] ! 
(उत्तर : तीन संचक समानान्तरक्रम में और चौथा श्रेणीक्रम में) 

3. 5 एबं 0 सें०्मी० त्रिज्या के दो गोलों पर 50 इकाई का विद्यूतू-आवेश दिया गया है | 
दोनों को किसी चालक तार से जोड़ दिया जाता है ताकि उनमें आवेशों का बंटबारा हो सके-- 
इसके फलस्त्ररूप जो ऊर्जा की हानि हुईं है उत्की गणना करें (8. छ. 959) 
[एछ़0 हञाल्ाठ5 णी एबी 5 ०. का 0 ठग. 7259०0ए९ए ॥#47ए९ €्वपतें 
लाक्षाए०३ 0 50 प्रगो5.. 769 क्षाढ 00॥ इणालत 9ए 8 ध। 706 30 धीक्ध शा 
लध्ा2०5 का ८ आ9ा60. (040०प्रा्व० [0९ [055 6 शाला 09 शीद्ा।ए8 र्णा 
097265.] .. (उत्तर : थीं है अगे 
4. 5 ०. 5. ७. धारिता के चालक 4 को 40 ८०. 8. ४. विभव तक आविष्ट कर इसे 
किसी अनाविष्ट चालक » से जोड़ दिया जाता है | जोड़ने के बाद उभयनिष्ठ विभव 30 €. $. घ. 
पाया जाता है तो 9 की धारिता ज्ञात करें ) जोड़ने से ऊर्जा-हानि की भी गणना करें | इसू 
ऊर्जा का क्या होता है ? हा ए (8. ए. 4960 8. 
[७ ०णावप्रत०ः ण ०३०4०ॉ५ ् 5 6. 8. घ. 45 ठक्राए०6 [0 3 7ण॒ंलाएंगी 0. 

40 6. $. पर. 270 58 67 ००ग्राल्लंढ्त 0 था। पराणक्रा2०0 ००70प2८07 #. 776 
टग््राशणा ए7व्यांतवा क्री ०००९० 85 0०िप्रा0 (0 96 30 6. 5. प. (2४0९फ्र९ 
(० ०१ए4जाए री ऊ बात कव50 06 ॥055 ्॑ शाह्ा8५ 00 ००॥7००००॥०._ ४४॥४/ 
8899275 40 8 &॥रशा2५ ?] द (उत्तर ; 5 6. 5. ७.; 4800 ८858. 
5. 70 छेंग्मी० लम्बे दो समाक्षोय बेलन, जिनकी त्रिज्या क्रमशः 2'0 एवं 25 सें ग्मीः 

हैं, से एक संचक बना है। दोनों बेलनों के बीच के माध्यम का पा० स्थि० : है तो उसकी 
. घारिता ॥४ में निकालें यदि बाहरी बेलन भुथ्ृृत हो | (?, ए. 955 8. 
[8 007प&756/ 0078४&४$ ० (एछ० व्वूपशीए [णा8 ००-बडांब) ०ए्ञ665 ०. 
7४9) 2-0 0 2:5 ०७9. 7596० ए८पए ४8९एक्षाक्वांटव 9५7 8 77९08स्‍पा7 ० 68060९7१0 
००एरशक्षा। 3, ह6 शाह) ० ॥6 0965 0278 70 ८7. (व[0०पाबरा०८ 06 ००४[09- 
लां।ए णी(6 ००70९॥5श 7-३ 6 ठपालः टज़ांग्रठल ०0फीशलंप इप्राएण्पराद 
6 8॥67 370 45 €87॥60.] (उत्तर ; 77283 ९.5.प. 
6. एक समुद्री तार, ताँबे का बना है तथा इसका व्यास 5 मि०मी० है तथा इसके ऊप" 

2 छेंन्मो० व्यास का शोंशे का खोल है। पारविद्यू त्‌ गट्टा-पर्चा है (#+4) तो एक मौटर लमे 
तार को धारिता निकालें । ... (?, ए. 959 $' 
[48 ८७४०6 €णाओंडा$ 0 3 ००फएथ ज़ा6 णी 5 क्र. तंधालांदाः क्रात॑ 88९ 
हील्शाी। ए056 गला पीक्षायशलत 45 2 07... 76 तां/6णा।९ 458 80॥8-0० 27०१६ 
(-4).. ४४॥७६ 5 ॥॥6 ए08लए 0ि ०6 ग्राहाल शाही ० 0 8 ०898 7]. 
(उत्तर : 0:04 7 

7. एक समानान्तर पट्टिका संचक को, जिसका क्षेत्रफल । वर्गमौटर है तथा जिनर्क॑ 
पद्चियों के बीच के माध्यम का पा० स्थि० 7 है, 300 वोल्ट के विभव तक आविष्ट कर दिय 
गया है। यदि पद्टिकाओं के बीच की दूरी 0:0 सें०ण्मी० हो तो संचक में संचित ऊज क्‍ 
निकालें | (80488. 0. 962 $ 
[4 एबाथीलछं छोॉक्व2 ००ार्तशाइश्म 0 88 ] 80. पाला कात 066600770 0०5: 
(रा 7 8 कक्षाए०6 ६0 3 7ण0ा07॥! एज 300 ए05.. 774॥6 तींश॑क्षा०68 9०ण़ल्टा 


संचक प्र 


776 एछ6/65 98 0".0] ९7., #70 [॥6 दाशाएए 8060 | (6 ०णात॑शाइटा',] 
(उत्तर : 28 «८ 08 अगर) 
8. दो चालक . एवं # को घारिता 2 : 3 के अनुपात में है। ४ आबवेश ग्रहण करता 
है तथा # के साथ बाँटता है । ४ एवं 8 को कुल ऊर्जा एवं 4 की प्रारम्भिक ऊर्जा की तुलना 
कर । (8. एछ. 963 8) 
[4 का 8 बट ज़0 ०2006प0८05 णी055 ट4ए808९5४ 8 ॥ 6 7800 ए 
2:3. 2 €८टाप्रट585 8 लीक्षाह८ 870 शीक्षाद 7 ७ 2, (ए०गरफ़ुब्बा8 6 04४ 
शाशा'९५ ० 4 दाद 8 जात वां जाशा479 9705525520 59५ 4.] (उत्तर : हैं) 





१, विद्य न्‍मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय घारिता का मापन 


[एह7227ए0५57एऋरए5 & ए5एडफशशफडहाएर 07 875एएए 
एाएएएप८5 5757 


कक जलत+कहसंककरत केफकान कक केक मिफलक शक कल महक कमल अतिकेक कल त्ककक कऔऊ ते ककआ+कक+# आपकी ब१०३०यक३क७ २०३० ३390 १के१०क०कक१०कत कक न के 8१७३ व ७७१७ 


4.. विद्य न्मापी (पा८्लाणालंश5) 


विद्य न्मापी विभवान्तर मापने का यंत्र विभवान्तर-मापन का कार्य विद्य तू- _ 
चुम्बक वोल्टमापी से भी होता है; परन्तु इसकी कार्य-प्रणाली विद्य्‌ तृ-धारा पर , 
निर्भर करती है जिससे हम स्थिर-विद्य त_ (७४७०४०४८७४८०७) में पूर्ण बचाव रखते हैं, 
अतः स्थिर-विद्य त्‌ में विभवान्तर-मापन के कार्य के लिए विद्य्‌ त-चुम्बक वोल्टमापी 
का व्यवहार सर्वथा अनुपयुक्त होता है। यद्यपि दोषपुर्णं विसंवाहन (#8079 धाउपरा4- 
9०7) की व्यावहारिक कठिनाई की वजह से उसमें भी क्षीण धारा प्रवाहित होती 
है, जिससे आवेश का क्षरण होता है तथापि इस क्षरण के न्यूनीकरण के लिए और 
भी प्रयत्न किया जाना आवश्यक है। क्‍ 

यद्यपि विद्य न्‍मापी का मुख्य उहँ इय विभवान्तर-मापन है फिर भी विद्यत- 
आवेश एवं क्षीण धारा (660]6 ०प्रा7/७॥95) मापने में भी इसका व्यवहार होता है। . 

ऐसे किसी भी यंत्र में चलायमान भाग (780एं॥न्‍४)०ट 72) का विक्षेप 6 आरोपित | 
विभवान्तर 7 के समानुपाती होता है अर्थात्‌ 65६८7 जहाँ « यंत्र के लिए एक स्थिरांक _ 
होता है; अतः प्रति प्रकाई विभवान्तर के लिए चलायमान भाग का विक्षेप यंत्र की 
विभव-सुग्राहिता (9णथाध० ब्थाईंपरशं/ए) कहलाता है। यदि यंत्र की धारिता 
८ हो तथा इस पर 2 आावेश दिया गया हो तो 


055:८772--६८ ् + 6 (2 (जहाँ ८ दूसरा स्थिरांक है) । 


यदि 225] तो « यंत्र के आवेश या परिमाण-सुग्राहिता (लाक्षाए्ू० 0 वृपध्रा- 
प्रोष्ठ इधाआएशा9) का मान देता है । 

यदि यंत्र पर दिये गये आवेश का परिमाण समय के साथ बदलता हो तो धारा 
उत्पन्न होगी जिसका मान 


विन... नल्‍कनननन«कलंजत्मनरन्‍नकममम. 
मरहममात्काक् 32. रमम»»»»»»»»म>क9, 


4 धा. ६ वां 


( 5४ ) 


4५2 (८7) -८ बट _ ८ 4७. 


विद्य न्मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय धारिता का मापन दर 
कु ठ है कर का (विक्षेप-परिवर्तत की दर) 
ँ 


या € | इक्‍८ 40 ५ 
रथ 


जहाँ «८ एक अन्य स्थिरांक है जिसे यन्त्र की धारा-सुग्राहिता (टपाय्ां इथाअंपरशं) 
कहते हैं जो स्पष्टत: आवेश-सुग्राहिता के बराबर होती है। 
अब हम विभिन्‍न प्रकार के विद्य न्‍्मापी का वर्णन करेगे । 


4.2. विद्य न्मापी के प्रकार (5फु०ड ० फ़ाश्टाणा९श5) 


व्यवहृत विभिन्‍न प्रकार के विद्य न्मापी निम्नलिखित हैं--- 
. (9) स्वर्णपत्र-विद्य त॒द्शंक यंत्र (20]0-]6 ९[९८०४ए०४००७९०), 
(9) संघनक विद्य तदर्शंक यंत्र (०070०7»78 ७।००४४०४००%७), 
(०) अभिनत स्वण्ंपत्र-विद्य तदशंक यंत्र (60 80०१-6४ ७६८०8- 
००7०) । 
2. आकर्षित मंडलक विद्य न्मापी (४६80०० 08850 ७९८४०एर८०) । 
3. (2) पाद विद्य न्मापी ((ए४०४7४ ९।९८००77८४८०), 
(9) कौम्पटन विद्य न्मापी ((!077/07 ७०७८४००४००६०-), 
(०) लिडमेन विद्य न्मापी ([4वत0शा9गा॥ ९०८ए०ागा०छ) । 
4. तंतु विद्य न्मापी (50778 6९०४०॥रश४०)--- 
(०) एक-तंतु विद्य न्मापी (घाव आपगरड् छ९०८:०माशथंट), 
(9) द्वि-तंतु विद्य न्मापी (छािक्षा आपाए 26००णाआाठंट) । 
चूँकि सभी प्रकार के विद्य न्‍्मापी का विवरण यहाँ अपेक्षित नहीं है अत: कुछ 
मुख्य प्रकार के विद्य न्मापी का ही विश्द वर्णन यहाँ किया जायगा। 


4.3. (७) स्वर्णपत्र-विद्युत्‌द्शेक यंत्र 


यह सबसे सरल ढंग का विद्य त्‌ दशक यंत्र है जिससे किसी वस्तु पर आवेश की 
उपस्थिति का पता लगाया जाता है। यदि इसकी पत्तियों के फलाव का भली भाँति 
अंशांकन (८७४॥०7270०॥) कर दिया जाय तो इसे विद्य न्मापी के रूप में भी व्यवहार 
किया जा सकता है। चूंकि इसकी धारिता बहुत ही कम होती है अतः यह 
विभवान्तर की अपेक्षा आवेश के प्रति अधिक सुग्राही होता है; यही कारण है 
विद्य न्‍्मापी के रूप में इसका पठन शुद्ध एवं विश्वसनीय (7०7906) नहीं होता है । 

(0७) संघनक विद्य त्‌ दर्शक यंत्र ((!07007॥॥728 ४(४७०८०४०००८)--यह यंत्र स्वर्ण- 
पत्र-विद्य त दर्शक यंत्र का परिष्कृत रूप है अतः अपेक्षाकृत अधिक सुग्राही होता है। 


८द . स्नातक भौतिकी 
इसमें दो पत्तियों की जगह एक ही पत्ती. 
होती है तथा इसके साथ एक संचक लगा , 
रहता है. [देखें चित्र 46) । 

इसमें स्वर्णपत्र-विद्य तदशंक यंत्र की * 
चकती के अलावा एक दूसरी धातु की चकती, 
जिसमें पेंच लगा होता है, भी रहती है तथा ' 
दोनों चकतियों के बीच अश्रक (पर/ं०&) की 
पत्ती या पैराफिन कागज रहता है। 

(८) अभिनत स्वर्ण पन्न-विद्य तृदर्शक : 
यंत्र ([१00 80०१-6० €०८४००४०००७) -- 
यह यंत्र सर्वप्रथम विलसन महोदय द्वारा 
निर्मित हुआ तथा काफी सुग्राही होता है। 
इस यंत्र की धारा-सुग्राहिता बहुत अधिक 
7 क्‍ होती है अत: इसका आयनीकरण-धारा 
मापने में व्यवहार किया जाता है। चूकि 

(चित्र 45)... इस प्रकार के यंत्र की धारिता बहुत ही अल्प 
([0722 फैराड) होती है अतः अति सूक्ष्म 
विद्य्‌ त्‌ू-आवेश के मापन में इसका व्यवहार होता है । 
4.4. आकषित मंडलक विदयन्मापी (4042९हं तं5९ शल्टाण्रा४श ) 

विभिन्‍न विभवों पर रखे गये दो चालकों के बीच आकर्षण-बल के मापन 
(77685प्रआआ८ए) के आधार पर बहुत-से यथार्थ विद्य न्‍्मापी बनाये गये । फिर अनेक 
सुधारों के बाद, यंत्र ने वह रूप पाया है जिसे हम आकर्षित मंडलक विद्य न्‍्मापी के 
रूप में पाते हैं। यंत्र का यह परिष्कृत रूप लॉड केल्विन ([.070 ०[एं४) के कारण 





















































े (चित्र 47) 
है। . इस परिष्कृत रूप में, यंत्र के दोनों चालकों के बीच का विभवान्तर संहृति, 


विद्य न्मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय घारिता का मापन पछ 


लम्बाई एवं क्षेत्रफल आदि जंसी मौलिक राशियों के रूप में ज्ञात किया जाता है। 
इस कारण आकर्षित मंडलक विद्य न्मापी को केल्विन का निरपंक्ष विद्य न्मापी 
(एलाजंतॉड 6980 प्ञ/6 ८००००गाटाथ) भी कहा जाता है। 

यंत्र के विभिन्‍न अंग चित्र 47 में दिखलाये गये हैं। मौलिक रूप में 
यह एक रक्षक वलय संचक (20७०6 708 ०07667567) होता है | इसमें दो धात्विक 
पत्तियाँ (929॥॥0 ए&०5) 4 एवं 9 होती हैं। जब पत्ती 4 को आविष्ट किया जाता है 
तो, जैसा कि पहले बताया जा चुका है, उसके कोर के समीप कोर-प्रभाव (88- 
९८) के कारण, विद्य त-क्षेत्र समरूप नहीं रह जाता है। इस दोष को दूर करने के लिए 
पत्ती 44 के चारों ओर, उसी के तल में एक वत्ताकार रक्षक-वलय (66) लगा दिया जाता 
है जो किसी चालक तार से 4 से जोड़ दिया जाता है ताकि दोनों एक ही विभव पर 
रहें। पत्ती 4 में एक स्प्रिग 5 लगा होता है जो एक छड़ से जुड़ा होता है तथा 
जिसकी स्थिति एक माइक्रोमीटर-पेंच /४ द्वारा सयंजित (80]75००) की जा सकती 
है। पत्ती 4 एवं रक्षक-वलय को एक ही तल में रखा जाता है तथा इसकी जाँच, 
4 के तल में लगी दूरबीन ((0[080076) 7 के द्वारा की जाती है । 

पत्ती # को दूसरे माइक्रोमीटर-पेंच ॥/ द्वारा ऊपर या नीचे उठाया जा सकता हूँ 
तथा पत्ती 8 को कितना ऊपर उठाया गया है या कितना नीचे लाया गया है-- यह 
माइक्रोमीटर-पेंच ४ में लगे पैमाने पर मापा जा सकता है। 

पत्ती 4 को एक निश्चित विभव पर रखा जाता है तथा # को प्रयोग के शुरू 
में या तो भूधृत रखा जाता है या किसी भिन्‍न विभव पर रखा जाता है तथा इसे 
बारी-बारी से उन वस्तुओं के सम्पर्क में लाया जाता है जिनके बीच का विभवान्तर 
ज्ञात करना रहता है । 

सिद्धान्त--- यदि पत्तियों 4 एवं # के विभव क्रमश: 75 एवं 77 हों तथा उनके 
बीच की दूरी 4 हो तो उनके बीच विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता 

ह+- ... (0). 
र्धं 
चकि दोनों पत्तियों के बीच का माध्यम हवा (#+-) है अत: 4 एवं # के प्रति 


ा] शत ँट 
इकाई क्षेत्रफल पर आकर्पण-बल -- दा 





अत: यदि पत्ती 4 का कुल क्षेत्रफल 4 
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| 





हो तो उस पर लगने वाला आकर्षण-बल #'उ 


| 
का 


फ हु 67-75 9.-.ए है शिप् 
अथ थ चर हां श् हु तक ; शा ण् ललनमननतभत>नातताकाकनकनब्न.... कक. ऑ् 








प्प स्नातक भौतिकी 


अतः यदि अन्य राशियाँ ज्ञात रहें तो किन्‍्हीं दो वस्तुओं के बीच का विभवान्तर 
2-25, समीकरण (2) से निकाला जा सकता है। । 

कार्य-बिधि (५४०7०४४)-- इस विद्य न्मापी से कार्य करने के लिए सर्वप्रथम : 
पत्ती 4, 9 एवं रक्षक-वलय 66 सभी को भूधुत कर दिया जाता है। पेंच ४ को 
समंजित कर पत्ती 4 को रक्षक-वलय 66 के तल में लाया जाता है जिसकी जाँच 
दूरबीन की सहायता से की जाती है। अब 4 पर एक छोटी-सी संहति क्र 
रखी जाती है जिसके भार ऋ४ से 4, 66 के तल से नीचे उतर जाता है। पेंच 
४ की सहायता से .4 को फिर ऊपर उठाकर 66 के तल में लाया जाता है। अब 
मात्रा ़ को 4 पर से हटा दिया जाता है जिसके फलस्वरूप 4 में लगी कमानी 
(397778) &, इसे 66 के तल से ऊपर उठा देती है लेकिन यदि इसके बाद 4 एवं 
8 को विभिन्‍न विभवों पर रखा जाय ताकि उनके बीच उत्पन्न होने वाले आकर्षण : 
बल के कारण 4 पुनः 66 के तल में आ जाय तो स्पष्टत: आकर्षण का बल #8 के _ 
बराबर होगा । द क्‍ 

44 पर से संहति ऋ को हटा लेने से जब यह 66 के तल से ऊपर चला जाता है ' 
तब 4, 82 एवं 66 सभी को भूमि-सम्बन्ध से विच्छेदित कर दिया जाता है तथा 4 
एवं 66 को केल्विन-परिपूरक ((८[शंत्र5 7०0]०॥5४0०7) नामक यंत्र से एक ही 
विभव (मान लें 774) तक आविष्ट कर दिया जाता है--विभव की स्थिरता (०078- 
(8709) का पता स्थिर नियंत्रण (#566 ००70) एवं स्थिर भूधृत-पट्टी (560 
०७८४॥ 0/9/6) वाले एक दूसरे रक्षक-वलय संचक द्वारा लगाया गया था । 


जिन दो विन्दुओं के बीच का विभवान्तर ज्ञात करना रहता है उसके प्रथम विन्दु 
को # से सम्बन्धित कर दिया जाता है तथा पेंच /४ द्वारा इसकी स्थिति तब तक 
व्यवस्थित (30]78०0) की जाती है जब तक 4, 66 के तल में न आ जाय । ऐसा 
हो जाने पर पेंच ॥/ की स्थिति नोट कर ली जाती है। यदि इस विन्दु का विभव 
7, हो तथा 4, & के बीच की दूरी ८; हो तो 


गब-ग नव) रखे तक ्क .... (3०). 


फिर 8 को भूधृत किया जाता है, भूमि-सम्बन्ध से विच्छेदित किया जाता है 
तथा इसके बाद इसे दूसरे विन्दू (जिसका विभव मान लें 7, है) से सम्बन्धित कर 
दिया जाता है । अब.4, 66 के तल में नहीं पाया जाता है; पुनः पेंच ॥/ को 
व्यवस्थित कर 4 को 66 के तल में लाया जाता है तथा पेंच ॥४ की स्थिति नोट 
कर ली जाती है। इस बार यदि 4 एवं # के बीच की दूरी & हो तो 








8777 / 8778 
7.,--7* ६ 4; /-तहत..त0ह. +  धं, / ----५+- «० 3 9). 
गन, / “ (3७) 


अत; .._ 7,-77,5(४॥ - +9) है। पक * ० (4). 
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तियों में 4 एवं 9 के बीच की दूरी के अन्तर के बराबर है, 
दोनों स्थितियों के पठनों से ज्ञात कर लिया जाता है। 4, # एवं & के 
मान निरपेक्ष (४9509छए8) इकाई भग में आसानी से ज्ञात किये जा सकते हैं। इस प्रकार 
अन्य राशियों के ज्ञात रहने पर दोनों विन्दुओं के बीच का विभवान्तर आसानी से 
सूत्र (4) की सहायता से ज्ञात किया जा सकता हैं । 

यह विद्य न्मापी उच्च विभवान्तर एवं विशिष्ट प्रेरकीय धारिता निकालने में 
विज्वेष रूप से व्यवहृत होता है । 
4.5. पाद चिच्य न्मापी (एशशाश्ा। टित्लाण्राल॑ंथ) 

आकर्षित मंडलक विद्य न्‍्मापी अल्प विभवान्तर-मापन-कार्य के लिए काफी 
सुग्राही नहीं होता है; अत: लाड केल्विन ने पाद-विद्य न्मापी नामक एक दूसरे 
अधिक सुग्राही विद्य न्मापी का आविष्कार किया। बाद में चलकर डोलेजलेक 
(70००2०७८) ने इसमें बहुत से सुधार किये और यही कारण है कि इस प्रकार के 
आधुनिक विद्यन्मापी को डोलेजलेक पाद-विद्य न्‍्मापी (0062७ ७४८ वप॥४0787 
2९८०००7स्‍०००) भी कहा जाता है। यह काफी सुग्राही होता है तथा इसका उपयोग 
विभिन्‍न ढंगों से किया जाता है । 

इस यंत्र का बाह्य रूप 
चित्र 48 में दिखलाया गया है 
तथा भीतरी बनावट चित्र 49 
से स्पष्ट है । 

इसमें करीब 5 सें०्मी० 
व्यास एवं |_ सें०ग्मी० ऊँचाई 
की पीतकू की एक खोखली 
बेलनाकार पेटी होती है जो 
चार बराबर पादों (प्रा 
व्व॒पथां वृष्थताथ्या5) में बेटी 
होती है। ये पाद अलग-अलग 
(४०००/४०ए७) अम्बर के विसं- 
वाहक उपस्तम्भ (उधानंग8 
5077072) पर रखे जाते हैं । 
आमने-सामने (०97०शं6) के 
पाद के जोड़ पतले ताँबे के तार 
से सम्बन्धित रहते हैं जिन्हें 
निश्चित विभव वाले स्रोतों से 
जोड़कर दोनों जोड़ों ($क्व।5) 
को निश्चित विभव 77. एवं 
7 पर रखा जाता है। अलु- #<ह 
मीनियम या कागज, जिस पर (चित्र 48) 

















९७० स्नातक भौतिकी 


धातु का आवरण (००७४॥78) चढ़ा होता है, उसकी द्विमुंडाकार ((प्रतर०-0०॥ ४8७००) 


एक सुई /४ होती जो फासफर-ब्रॉज की पट्टी (9#059॥07 9०776 8079) द्वारा 


3 





























(चित्र 49) " 
इस प्रकार से लटकायी जाती है कि वह खोखले पादों के अन्दर समितीय ढंग से 


(5शधराधगां८श५) रहे । अच्छे यंत्रों में, अधिक सुग्राहिता के लिए क्वाट्‌ज के धागें, | 


| 


जिसे कैल्शियम क्लोराइड में ड्बाकर चालकीय बना दिया जाता है, उससे ही सुई 
लटकाने का काम लिया जाता है। यह सुई केल्विन-परिपूरक द्वारा उपयुक्त नियत 





उच्च विभव तक आविष्ट कर दी जाती है। सुई का विक्षेप, उसे लटकाने वाले . 
धागे में लगे दर्पण ॥४ द्वारा लेम्प एवं पैमाने की व्यवस्था ([809 70 इटथ्वॉ० काक्वा20- 


70672 की सहायता से नापा जाता है । 

यंत्र को हवा के झोंकों एवं बाह्य विद्य तू-क्षेत्र के प्रभाव से बचाने के लिए इसे 
भूधृत पीतल के खोल (७७०0 97985 ०४४०) के अन्दर, जिसमें सीसे की खिड़की लगी 
होती है, रखा जाता है। यंत्र के आधार में पेंच लगे होते हैं जिनकी सहायता से 
आधार को क्षैतिज रखा जाता है । 


सिद्धान्त--- उच्च तनाव की बेटरी (टांशा काआं०0 90०५9) के धन श्रव 
से, जिसका ऋण ध्रुव भूधृत रहता है, सुई को जोड़कर इसे स्थिर उच्च विभव , 
(००प्रशंश्य कांड) एणंधाए4) पर रखा जाता है। यदि पादों के दोनों जोड़े 
44 एवं 878 भूधृत हों या एक ही विभव पर हों तो सुई उनके अन्दर खोखले स्थान 
में संमितीय ढंग से लटकती रहेगी; परन्तु यदि उनके बीच एक विभवान्तर आरोपित | 
कर दिया जाय तो सुई उच्च विभव वाले पाद-युग्म से निम्न विभव वाले पाद-युग्म _ 
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विद्य न्मापी एवं विशि 








प्रमाण से स्पष्ट है, विभवान गन्तः तर बे के सः समानुपाती पा होता 
यह दिखलातने के लि कि सुई का विक्षे 






.. बंलयुग्म लगाता है जिसके घूर्ण से सूई उच्च विभव वाले पाद-्युग्म से निम्न 
 विभव वाले पाद-युग्म की ओर विक्षेपित हो जाती है तथा जब विद्य त्‌ू- 
क्षेत्र द्वारा उत्पन्त बलयुग्म का घृर्ण, सूई को लटकाने वाले धागे की ऐंठन (६0807) 
के कारण बलयुग्म के घूर्ण के बराबर हो जाता है तो सूई विक्षेपित स्थिति 
(0०#९००८८०० 9०अंध०7) में स्थिर हो जाती है । मान लें कि सुई का यह विक्षेप 0 है । 
सूई की विक्षेपित स्थिति चित्र 50 (अ) में बिन्दीदार रेखा द्वारा दिखलायी गयी है । 
जब सुई उच्च 
विभव वाले पाद-युग्म 
44 से निम्न विभव 
वाले पाद-युग्म की 
ओर, 090 कोण से 
विक्षेपित होकर जाती 
है तो उसकी सतह 
का कुछ क्षेत्र 4.4 से 
828 की ओर आ 
गया होगा-मान के. (चित्र 50 अ) (चित्र 50 ब) 
कि इस क्षेत्र का क्षेत्रफल . है। यदि सुई 2% कोण से विक्षेपित होती तो उस वत्त 
का पूरा क्षेत्रफल जिसका सुई एक खंड है, यानी :7/2 (जहाँ » उस वत्त की त्रिज्या है) 
विक्षपित होता; अत 





























चूंकि सुई की दो भुजाएँ तथा दो तहें (ऊपर एवं नीचे) हैं अतः कुल क्षेत्रफल, जो 
44 पाद-युग्म से ## पाद-युग्म की ओर विक्षेपित हुआ है 4 »< 2#*6--2/+0 

सूई की सतह के कुछ भाग के इस प्रकार के स्थानान्तरण (ध&#थ०7०४) से 4 
एवं /४ के बीच बने संचक की धारिता में ह्वास हो जाता है तथा उतने ही परिमाण 


दोनों पाद-युग्म पा 


श्र स्नातक भौतिकी 


से 8 एवं /४ के बीच बने संचक की धारिता में वृद्धि हो जाती हूँ चूंकि 4.4 के नीचे . 
सुई की सतह का क्षेत्रफल घट जाता है तथा ## के नीचे सूई की सतह का क्षेत्रफल 


बढ़ जाता है। 
यदि सुई एवं पादों के बीच वायुस्थान की मोटाई 7 हो 
2/20 /589 


नल 8, $. ए. 
4 27 





तो 4-2४ संचक की धारिता में हास 6८5 


2/50 #50 





तथा 8-2४ संचक की धारिता में वृद्धि 6८5 ष्ण ०. 5. ७. ..(5). : 
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चूँकि विभवों को स्थिर रखा जाता है अत: संचकों की धारिता में परिवतंन के . 
'फलस्वरूप उनके ऊपर स्थित आवेश के परिमाण में परिवर्तत होता है। चूँकि ' 
8-५४ संचक की धारिता में 5८ की वृद्धि हुई है अत: यह स्रोत से 62 (7,-75) 
आवेश लेता है। चूँकि यह क्रिया एक स्थिर विभवान्तर (72,-75) पर होती है 


अतः 8४-/ संचक द्वारा, स्रोत से ली गयी विद्य त-ऊर्जा --आवेश »< विभवान्तर 
द  -60(7,,--770) २ (72,,--7”5) 


फिर चकि 4-५ संचक की धारिता में 82८ का ह्ास होता है, अतः ऊपर की 


ही भाँति 4-2४ संचक द्वारा स्रोत को वापस की गयी विद्य त्‌-ऊर्जा 


अत: स्रोत से विद्य॒न्मापी को प्राप्त कुल विद्य त्‌-ऊर्जा 


27ए 


पादों के बीच का विभवान्तर (77-72) बनाये रखने के लिए यह विद्य त्‌-ऊर्जा 
स्रोत से विद्य न्मापी को प्राप्त होती है। इस प्राप्त ऊर्जा की खपत दो कार्यों में होती है-- 
(0) संहति की स्थितिज ऊर्जा को बढ़ाती है तथा इसका शेष भाग (॥) जिस 


[(7,,-75)*-- (2, -.729)] .-. (6). ल्‍ 


समय सूई का विक्षेप होता है उस समय उसे लटकाने वाले धागे को ऐंवने में 


यांत्रिक कार्य करता है। 
चूँकि संचक की स्थितिज ऊर्जा #>घारिता> (विभवान्तर)* होती है, अत 
8-2४ संचक (जिसकी धारिता में 8८ की वृद्धि हुई है) की स्थितिज ऊर्जा में वृद्धि 


विद्य न्मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय घारिता का मापन ९३ 


उसी प्रकार 4-2४ संचक (जिसकी धारिता में 6८ का ह्वास हुआ है) की 
स्थितिज ऊर्जा में हास 


अत: तंत्र की स्थितिज ऊर्जा में परिणामी वद्धि 








४ 2707 (9, जा &) | » «» (7). 


अत: समीकरण (6) में से (7) को घटाने पर, स्पष्ट हैं कि सूई के विक्षेप के 
समय उसे लटकाने वाले धागे को ऐंठने में किया गया यांत्रिक कार्य 


लक ठप (किए? ०7-(7-४०॥ -« (8) 


समीकरण (6), (7) एवं (8) के परीक्षण से स्पष्ट है कि स्रोत से विद्य न्मापीः 
को जितनी ऊर्जा मिलती है, उसका आधा भाग तंत्र की स्थितिज ऊर्जा बढ़ाने में 
खर्च हो जाता है तथा बाकी आधा भाग सुई के विक्षेप के समय उसे लटकाने वाले 
धागे को एऐंठने में खर्च हो जाता है | 

यदि प्रति इकाई ऐंठन (६७४) के लिए बलयुग्म-घूृर्ण का मान ८ हो तो ७ 
ऐंठन के लिए इसका मान ८८ होगा तथा धागे में 40 और ऐंठन पैठा करने में किया 
गया काये "5 (एव ०. 

अत: सूई को लटकाने वाले धागे में कुल 9 ऐंठन पैदा करने में किया गया कार्य 


ह् - | (०0 <- ठ ८6 »« (9). 


तथा यह समीकरण (8) के बराबर है; 


आर 


(98- ..' 
टक्ल्- प्रा [(77,-75)*-(2,-9,)+] 





अतः - 
तः ठ 


0 जग [(7,, 9) (०, ०) +] 


277९: 


छा ! प्र प्र र्नः प्र 77 
या (६ हें 2 ) (77 “9 | 








०४ स्नातक भौतिकी 











४ (/फ _ ०778 | 

दी + डोज वर 5 ' कक |" 

27707 ( हैं 2 ) (7०77०) (30). 

चूंकि उठ किसी यंत्र के लिए स्थिरांक होता है अत: इसके बदले / 
लिखने पर अतः । 
2.._ _ब+ धर क्‍ 

0 ्ख्‌ /77 न ० ग0-- 9) न» (0 4), 


चँँकि 77; करीब-करीब 77 के बराबर रखा जाता है तथा इनकी तुलना में 7, 


7 >5+ ! 
बहुत अधिक रहता है अतः ( ७0 "777 3 ४ ) को करीब-करीब नियत माना ज 





सकता है। अतः स्पष्ट है कि सूई का विक्षेप दोनों पाद-युग्मों के बीच के विभवान्तर 
के समानुपाती होता है। यहाँ हमने पादों के बीच खाली जगह होने के कारण उत्पन्न 
होने वाली क्षेत्र की विकृति के लिए आवश्यक संशोधन को नगण्य माना है चूकि 
इसका मान बहुत ही अल्प होता है । क्‍ 
आवश्यकतानुसार, इस यंत्र का उपयोग दो प्रकार से किया जाता है--(9) विषम- 
विभव रीति (#०6:०४4070० ८७०) एवं (0) सम-विभव रीति (तां०?श2ध० पघ७०) । : 
(७) विषम-विभव रीति ([०६:०४270 ४७०)-- जैसा कि ऊपर के विवेचन 
में किया गया है, यदि पाद 4-4, पाद #-# एवं सूई /५४ तीनों विभिन्‍न-विभव पर 
रखे जाये तो कहा जाता है कि विद्य न्‍्मापी विषम विभव की रीति से (#७७-089- 
7००॥9) व्यवह्ृत हुआ है। । 
इस तरह के व्यवहार में सूई को किसी उपयुक्त बेटरी से कांफी ऊँचे विभव 
(करीब 00 वोल्ट) तक आविष्ट कर दिया जाता है तथा दोनों पादों के बीच छोटा- 
सा विभवान्तर (90047 3र००॥००), जिसे ज्ञात करना रहता है, आरोपित किया' 
जाता है । । 
चूकि 7 या 7 की तुलना में 77, बहुत अधिक होता है, 








( 24 + द 
अत: ( 7,--- > > ) को स्थिरप्राय माना जा सकता है । 


अत: समीकरण (0 8) से 05/# (77,-75) .-. . (]), 


५ ५ ( 9-7 
जहाँ # >> 7,- नर “० ) 





विद्य न्मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय घारिता का मापन व्ञ्र 


परमीकरण (!]) से स्पष्ट है कि सूई का विक्षेप पादों के बीच विभवान्तर के 
समानुपाती होता है । 

विद्य न्मापी को इस ढंग से व्यवहार में लाने के लिए स्वंप्रथम यंत्र का अंकन कर 
लिया जाता है; इसके लिए (72-77) के कुछ ज्ञात मानों के लिए 9 के मान का 
पता लगाकर एक लेखाचित्र 
(27807) खींचा जाता है। 
जेसा कि चित्र 5] से स्पष्ट 
है, यह एक लेखाचित्र सरल रेखा 
के रूप में होता है जिससे किसी 
अवलोकित विक्षेप 9 के संगत 
६25०-29) का मान आसानी से 
निकाल लिया जाता है । 

समीकरण ([]) से यह भी 
स्पष्ट है कि चू'कि विक्षेप 8 विभव ४--+ _ ४६ 
(70-72) के प्रथम घात के (चित्र 5) 
ही समानुपाती है अत: 4 एवं 2 के विभव के उलटने (76फ्र«ा5थ) से विक्षेप भी 
उलट जायगा; अत: विद्य न्मापी का इस प्रकार का व्यवहार सिर्फ एकदिश-विभवों 
(075६८ ४०४४८) के मापन में ही किया जाता है। 

(9) सम-विभव रोति ([00880४० ए४०)-- यदि विद्य न्मापी का व्यवहार इस 
ढंग से किया जाय कि सुई एवं पाद-युग्मों में से एक (मान लें 4-4), दोनों एक ही 
विभव पर रखे जायें तो कहा जाता है कि विद्य न्‍्मापी सम-विभव रीति से व्यवहृत 
हुआ है । 

यहाँ 7,, ८ 24, 

अत: समीकरण (0) से 

[ 
2 श2आ( 


नक। (7,- 77) »« . (2), 


90“ 


विक्षेप 














9) 


#5 


हा ध््या 2 शाट * 

अर्थात्‌, सम-विभव रीति में सूई का विक्षेप पादों के बीच के विभवान्तर के वर्ग के 
समानुपाती होता है, अत: (72,-75) चाहें घनात्मक हो या ऋणात्मक, दोनों दक्षाओं 
में विक्लेप एक ही दिशा में होगा । इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि विद्य न्मापी का इस 
प्रकार का व्यवहार एकदिश एवं प्रत्यावर्ती (876० & &॥०779#72) दोनों विभवों 
के मापन में किया जा सकता है । 


९६ द स्नातक भौतिकी 


इस रीति से व्यवहार में भी यंत्र का अंकन (८४॥/०7४४०॥) आवश्यक होता है; 
अंकन-वक्र (०थभा०-9(07 


क्र ०एा५०) चित्र 52 में दिखलाया 
। गया है। 

। फिर इस प्रकार के व्यवहार 
ब् में यदि पाद 8-8 को भूध॒त 


कर दिया जाय तो 750, 
रट्् तथा 05--# 72, अर्थात्‌ विक्षेप 
पट 74? के समानुपाती होता है। 
अतः विद्य न्‍्मापी का व्यवहार 
(2 विभव ५-७. ( यदि इस प्रकार किया जाय तो 
(चित्र 52) इससे प्रत्यावर्ती विभव (8॥&- 
7४778 90शथाएं॥5) भी मापे जा सकते हैं। यदि ऐसे यंत्र का उपयुक्त अंकन 
(7707०: <्थांगबा०7) कर दिया जाय तो यह सामान्य वोल्टमापी (प्राप्रएश&्थो 
ए४077८८7) की भी तरह काये करता है | 
विषम एवं सम विभव रीति के पारस्परिक ग्रुण (२०४४ए९ ग्राधा8 ०0 
प॒लल0४ंत्रां० & ॥008400 प्५०४)--- 








समीकरण () एवं (2) से स्पष्ट है कि 


॒ँ थ प्र थ्र 
कई न व्थट / 8 ही ५ -_7 च्स्ल 2 2, + 
#.. 2-८7 / 2 277९7 


अतः #'> > #,; इसका अथं यह हुआ कि किसी दिये हुए विभवान्तर के लिए 
विषम-विभव की रीति में अपेक्षाकृत सुई का बहुत अधिक विज्षेप होता हैं; अतः 
विषम-धिभव की रीति सम-विभव की रीति की अपेक्षा अधिक सही (७००प्राआ८) है । 
परन्तु विषम-विभव की रीति से सिर्फ एकदिश-विभव (606० ४०७26) ही नापा जा 
सकता है चूंकि विक्षेप विभवान्तर के प्रथम घात के समानुपाती है; इसके विपरीत 
सम-विभव की रीति से एकदिश एवं प्रत्यावर्ती (66० & 2४|(०8778) दोनों ही 
विभवान्तरों को नापा जा सकता है चूँकि विक्षेप विभवान्तर के वर्ग के समानुपाती 
होता है। इसके अतिरिक्त सम-विभव की रीति में, पाद-युग्मों में से एक को सूई से 
एवं दूसरे को पृथ्वी से सम्बन्धित कर किसी विन्दु (या स्रोत) के विभव (एकदिश एवं 
प्रत्यावर्ती दोनों) का परम मान (80506 एथप०) भी ज्ञात किया जा सकता है। 
च्‌कि किसी दिये हुए विक्षेप के लिए, सम-विभव की रीति में (74-75) का मान 
अपेक्षाकृत बहुत अधिक होता है अतः यंत्र की सीमा (7272०) सम-विभव की रीति 
में, विषम-विभव की अपेक्षा अधिक होती है यद्यपि शुद्धता कम होती है । 





विद्य॒ न्मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय धारिता का मापन ९७ 


वोल्टमापी एवं विद्य न्मापी में तुलना ((णाफुछआंडइ0॥ #7लफज़ल्छा एएणंाशंट 
270 श९[6०७०प्रा८/८/)-- जिस परिपथ में वोल्टमापी लगाया जाता है, उसमें से 
कुछ, मले ही यह बहुत कम हो, घारा लेकर यंत्र किन्‍हीं दो विन्दुओं के बीच के 
विभवान्तर का मान बतलाता है परन्तु विद्य न्‍्मापी के साथ ऐसी बात नहीं है; 
अत: जहाँ तक विभवान्तर-मापन का सवाल है, विद्यन्मापी का पठन अधिक छाुद्ध 
माना जाता है। परन्तु इसके विपरीत विद्य न्‍्मापी को समायोजित (5७) करने में 
काफी दिक्कत होती है, अत: उतनी आसानी से इसका व्यवहार नहीं किया जा सकता 
है जितनी आसानी से वोल्टमापी का व्यवहार किया जाता है। क्‍ 
4.6. पाद विदुयुन्मापी की धारिता निकालना (शव्थत्ञाशाला( ण॑ टकूबलाए 

ण 4 (१घक्रताभा 7००ा०्जाशल ) 

किसी पाद विद्य न्मापी की धारिता निकालने के लिए प्रयुक्त-विद्य त्‌ परिषथ चित्र 
53 में दिखलाया गया है । क्‍ 
& एक प्रामाणिक सेल है | । |((, | 
तथा ८५ ज्ञात धारिता अड र्् 
का एक संचक है। पाद बिधि वि 
विद्य न्‍्मापी को संयो- 5 चक 
जित कर एक बेंटरी | 
(जिसे चित्र में नहीं 
दिखलाया गया है) द्वारा | 
इसकी सुई को एक नियत भूपृत च्छड 
उच्च विभव तक का (चित्र 53) 
आवेशित कर दिया जाता ह " 
है। एक पाद-युग्म #-8 को भूघृत कर दिया जाता है तथा दूसरे थुग्म 4-4 
को, कंजी /, को बन्दकर, एक नियत विभव 7, तक आवेशित कर दिया जाता है 
तथा सूई का विक्षेप 0; नोट कर लिया जाता है । 

चूँकि पाद विद्युन्मापी का उपयोग विषम-विभव रीति से किया गया है, अत 


9 ॥ रु प्र कु 


























जहाँ & यंत्र का स्थिरांक है । द 
यदि विद्य न्मापी की धारिता ८ हो तो उस पर स्थित जावेश 4चटाट,,. 
अब यदि क्‌जी #&, को खोलकर #, को बन्द कर दिया जाय तो सेल. परिपथ से 

विच्छिन्न ((0800776080) हो जायगा एवं आवेश ८ का संचक ८, एवं विद्य न्मापी के 

बीच बँटवारा हो जायगा। यदि दोनों का उभयनिष्ठ विभव 9, हो तथा संगत का 

विक्षेप 0, हो तो द 

ः 4-८7,->(८+८,)०, 

एवं क्‍ ह ु . छ026#%24. 

_स्‍्ता० भौ० [ (३)]-७ 


९८. स्नातक भौतिकी 


अतः ८727,-(८+८7)7,५ 
या ( ( नर ताए 2,) पं #] 2५. 
62 
८,7०५ 02 
(७-्रपए्र ₹८00.्य ८ >प८ .« 
थ्र-5 70, 080 0-92 (3) 
ल्‍्ट््म् 


अत: ८. ज्ञात रहने पर एवं 0, तथा 0५ नोट कर पाद विद्य॒न्मापी की धारिता 
८, समीकरण (3) से निकाली जा सकती है । 


4.7. पाद विदुयुन्मापी के उपयोग (56४ ण॑ (पन्ना ए]४००आ०श) 


पाद विद्य न्‍्मापी के कुछ प्रमुख उपयोग निम्नलिखित हैं-- 

(७) अपरिवर्तो विभवान्तर मापना ()६४४पक्‍ल्‍शय6या ० 86807 90०70 9] 
(०7००४)-- विद्य न्मापी का व्यवहार विषम-विभव की रीति (जिसका वर्णन ऊपर 
का धारा 4.5 में किया जा चुका है) से करके सर्वप्रथम अंकन-वक्र (८9०7 
०77५८) प्राप्त किया जाता है तथा उससे अपरिवर्ती विभवान्तर की माप की जाती है।. 


(0) प्रत्यावर्तों विभवान्तर मापना ((८४5प्राल्याल्या ० आध्याबांगढ 0007- 
02 तं#0०7००5)--- इसके लिए ऊपर की धारा 4.5 में पाद विद्य न्‍्मापी का सम- 
विभव की रीति से व्यवहार देखें । 

(०) आयनीकरण-धारा की माप करना ((/६४5प्राशाशाए ० ३0784 07 
०ए्राा८०)-- जब काफी शक्तिशाली किरण (यथा #-किरण, १-किरण आदि) 
किसी गैस से होकर गुजरती है तो यह गैस के अणूओं को आयनों में विभक्त कर देती 
है। यदि इन आयनों को एकत्रित करने के लिए निश्चित विभव पर प्लेट रखी जाया 
तो उन पर विभिन्‍न प्रकृति के आयन एकत्रित होने लगते हैं। यदि उन प्लेटों को 
सम्बन्धित कर विद्य तू-परिपथ पूरा किया जाय तो विद्य त-धारा प्रवाहित होने लगती 
है। इस धारा को आयनीकरण-धारा (86#58007 ०८णप्पा०ा) तथा जिस कक्ष में 
गेस को आयनों में विभक्त करने की क्रिया की जाती है उसे आयनीकरण-कक्ष (07- 
88707 ०८४४70०:) कहते हैं। ऐसी धारा की शक्ति बहुत ही कम होती है जिसे 
साधारण आस्मीटर से मापना संभव नहीं होता है। अत: इस प्रकार की क्षीण 
(०८४७८) धारा को मापने के लिए पाद विद्य न्मापी का उपयोग किया जाता है। 

पाद विद्य न्‍्मापी की सहायता से आयनीकरण-धारा जैसी क्षीण धारा को मापने 
का आवश्यक विद्य तृ-परिपथ चित्र 54 में दिखलाया गया है । 

यहाँ ८ एक भूधृत आयनीकरण-कक्ष है जिसमें आयनित होने वाली गैस (285 (0 
४6 707560) भरी होती है। कक्ष के अन्दर, परन्तु उससे विसंवाहित दो धात्विक 
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च्ज्् भूघृत 
(चित्र 54) 


प्लेट ? एवं 2 होती हैं। किसी उच्च तनाव (#ांड। ॥७॥झ0०7) वाली बटरी के घन-ध्रू व से 
£ को सम्बन्धित कर इसे उच्च धनात्मक विभव पर रखा जाता है जबकि 2 को 
पाद विद्युन्मापी के एक पाद-युग्म 4-4 से सम्बन्धित कर दिया जाता है तथा दूसरे 
पाद-युग्म 8-89 को भूधृत कर दिया जाता है। विद्युन्मापी की सूई को उच्च धनात्मक 
विभव तक आविष्ट कर दिया जाता है । द 


जब किसी शक्तिशाली किरण (#-किरण या 7-किरण) को कक्ष में भरी हुई 
गैस से होकर गुजरने दिया जाता है तो गैस के अणु आयनों में बँटने लगते हैं--- 
ऋणायन (-४० 407) प्लेट 2 पर तथा घनायन (+४6 407) प्लेट 20 पर एकत्रित 
होने लगते हैं--इस प्रकार आयनीकरण-घारा प्रवाहित होने लगती है। प्लेट 2 पर 
आवेश के एकत्रित होने से विद्य न्मापी के पाद-युग्मों के बीच विभवान्तर उत्पन्न हो 
जाता है जिसके फलस्वरूप सूई विक्ष पित हो जाती है। 


यदि प्लेट 2 पर किसी क्षण ४ में एकत्रित आवेश का परिमाण 4 हो तो आयनी- 
करण की धारा 


१०० स्नातक भौतिकी 


यदि विद्य न्मापी एवं प्लेट 2 की सम्मिलित धारिता ८ हो तथा उस क्षण विभव 


प्र्होतो 
धर ८72. 


८ था 
[ज+८(:. पा 


चूँकि विद्य न्‍्मापी विषम-विभव की रीति से व्यवहत किया गया है, 


अतः 0-5 /27 (जहाँ # यंत्र का स्थिरांक है) । 


57 »«. ([4). 


। 
| 


पु 


८7 का मान एक अलग प्रयोग से प्राप्त कर लिया जाता है । इस प्रयोग से पहले 
उसी विद्य न्मापी से प्रयोग कर उसके पाद-युग्म के बीच आरोपित विभिन्‍न विभ- 


वान्तर एवं उसके संगत के विक्षप के 
बीच एक लेखाचित्र खींचा जाता हूँ । 
इसका झुकाव (8076) #ट का मान 


५0 --> 


से किसी क्षण ० का मान ज्ञात कर 








लिया जाता है। इस प्रकार ८, # 
४-->+ | 


. 40 ढ 
(चित्र 55) एवं -/ मालूम कर आयनीकरण- 


घारा का मान निकाला जा सकता हैं । यदि ८ फराड में, 7 वोल्ट में हो तो 7 का 
मान ऐम्पियर में मिलता है। चूँकि विद्युन्मापी की धारिता बहुत ही कम होती है 
अतः: 07£ से लेकर 07*5 ऐम्पियर तक की क्षीण धारा ऊपर के प्रयोग से मापी 
जा सकती है । | 


: (0) दो धारिताओं की तुलना (0079थां50॥ ० (० ०००8०४०४)-- दो 
संचक ८, एवं ८५ की ग्राहिता की तुलना करने के लिए आवश्यक परिपथ चित्र 56 
में दिखलाया गया है । #& एक प्रामाणिक सेल है । 


देता हैं । ऊपर के प्रयोग से विभिन्‍न 
क्षण / एवं संगत के विक्ष प 0 के बीच 
खींचे गये लेखाचित्र के झुकाव (90०9०) 


विद्य न्मापी एवं विश्विष्ट प्रेकीय घारिता का मापन १०१ 








स्वग्रथम ८५ 

धारिता वाला संचक 
परिपथ में लाया 
जाता हूँ तथा कंजी 
“2. को बन्द कर 
दिया जाता हूँ ताकि | 
८, एवंविद्यन्मापी “+] 
एक ही विभव 87, 
तक आविष्ट हो 
जायें--संगत का 

विक्षेप 98, नोट कर च्छ्डा 
लिया जाता हूँ। (चित्र 56) 

यदि विद्य न्मापी एवं है 

८, पर स्थित आवेश 4 हो तो 


















































है ( (न ८) 74>4, 
जहाँ ८ विद्य न्मापी की घारिता हैं । 
अब क्‌जी /(, को खोल दिया जाता है तथा ८५ धारिता वाला संचक परिपथ 
में लाया जाता है ताकि यह आवेश ६ का बँटवारा कर सके । यदि अब सबवनिष्ठ 
(००07707) विभव 7, तथा संगत का विक्षेप 8 हो तो 
हि ((+(८,+८५)7,- 4- 
“.. (८+८))7-(८+८।+८५)7: 
(८,+८) (77,- 97,) 5८ ८५7०३, 
,. ८+८2 __ 7४५ 
गा ४ धन्य 
चूँकि विद्य न्‍्मापी का व्यवहार विषम-विभव की रीति से हुआ हैँ अतः 
94 2; 
0५275 /(72५ 
(+7 0५ 
ठट इ- 6 .« (६5). 
८” का मान अलग से प्रयोग कर निकाला जा सकता है और तब समीकरण (5) 
से ८, एवं ८५ की तुलना की जा सकती है। चूंकि ८५ या ८५ की तुलना में 
८! का मान बहुत ही कम होता है अतः इसे नगण्य माना जा सकता है और तब 
न .... (60), 


या 





एवं 





१०२ स्नातक भौतिकी 


अतः 9, एवं 6, ज्ञात रहने पर ८, एवं ८५ की तुलना समीकरण ([6) से की _ 

जा सकती है । क्‍ 

(७) दो सेलों के विद्युत्वाहक बलों की तुलना करना (ट८फाएथ्ाांडणा ता. 

8./.ए.?5 ०/ (ज़० ००॥६)-- दो सेलों के विद्य त वाहक बलों की तुलना करने के 

लिए प्रयुक्त विद्य त -परिपथ चित्र 57 में दिखलाया गया है । विद्य न्‍्मापी को संयोजित ' 

कर इसकी सुई को 00 वोल्ट तक के स्थायी विभव तक आविष्ट कर दिया 

जाता है। (चित्र में 

वृक्नाए९ - "४०९ यह व्यवस्था नहीं , 

६४ |] दिखलायी गयी है।) 

विद्य न्मापी के पाद- : 

युग्म में से एक पाद- 

युग्म 7-8 को भूध॒त 

कर दिया जाता है: 

तथा दूसरे पाद-युग्म 

4-4 को त्रिपथ-क्‌ंजी , 
-----.. [66-फए997 ॥6५) 

दिदत जल के स्वनिष्ठ अवसान- 

(चित्र 57) विन्दु. (०ग्राप्मणा 

छाए) (7) से . 

जोड़ दिया जाता है। इसके अवसान-विन्दु (3) को भी भूधुत कर दिया जाता है तथा 

जिन सेलों के विद्य तवाहक बलों की तुलना करनी रहती है उनके धन-भ्र व को : 
क्रमश: अवसान-विन्दु (2) एवं (4) से जोड़ दिया जाता है तथा उनके ऋण-ध्र व को 

भूधृत कर दिया जाता है । । 

अब अवसान-विन्दु () एवं (2) को जोड़ दिया जाता है ताकि पाद-युग्म 4-4, 

सेल £; द्वारा आविष्ट हो। सुई विक्षेपित हो जाती है और इसका विक्षेप 0; नोट 

कर लिया जाता है। अब अवसान-विन्दु (!) एवं (3) को जोड़कर 4-4 को 

भूधृत कर दिया जाता है ताकि 4-4 पर का आवेश पृथ्वी में चला जाय तथा 

सूई का विक्षेप शून्य हो जाय । पुनः: अवसान-विन्दु (]) एवं (4) को जोड़कर 

“5-4 को सेल £&; द्वारा आविष्ट कर दिया जाता है तथा सुई का विक्षेप 0, नोट : 

कर लिया जाता है। चूंकि किसी सेल के अन्दर विद्य त-धारा नहीं प्रवाहित होती . 

है अत: उनके सिरों के बीच का विभवान्तर उनके विद्यु तवाहक बल के बराबर 























होगा; अर्थात >> जनता: .. (7. 


इस प्रकार 0, एवं 6५ ज्ञात रहने पर #, एवं #, की तुलना की जा सकती है । क्‍ 


विद्य न्मापी एवं विशिष्ट प्रेरकीय धारिता का मापन १७०३ 


(0 पारविद्युत्‌-स्थिरांक ([)06०४४८ ८०एडांआ निकालना-- इसके लिए 
आगे की धारा (4.0) देखें । 


4.8. पाद्‌ विद्य न्मापी के अन्य प्रकार (0० छए० ण॑ 0४४7 /-शा( ट९९०००- 
ए्रर्शशड) 


घारा 4.5 में इस बात की चर्चा की जा चूकी है कि पाद विद्य न्मापी का 
आविष्कार सवंप्रथम केल्विन (7०४४४) ने किया; बाद में चलकर डोलेजलेक ने इसमें 
काफी सुधार कर इसे और अधिक सुग्राही बनाया । डोलेजेलेक के विद्य न्मापी में 
सुई कागज की बनी होती है जिस पर चाँदी का आवरण दिया हुआ रहता है। इसे 
पतले क्वाट्‌ ज के धागे द्वारा, जिसे केल्शियम क्लोराइड के घोल में ड्बाकर चालकीय 
(००४०प८४४४) बना दिया जाता है, लटकाया जाता है। इस प्रकार सुई काफी 
हलकी होती है तथा पादों के अत्यन्त ही नजदीक इसका लटकाना संभव हो पाता है । 
ऐसा पाया गया है कि सुई का विभव ज्यों-ज्यों बढ़ाया जाता है यंत्र की सुग्राहिता 
त्यों-त्यों बढ़ती जाती है; परन्तु इसका विभव जब बढ़ते-बढ़ते एक खास मान, जिसे 
क्रांतिक विभव (८ग7०७] ए0«व77%&) कहते हैं, प्राप्त कर लेता है तो यंत्र की 
सुग्राहिता महत्तम हो जाती है तथा और नहीं बढ़ती हैं। डोलेजैलेक विद्य न्‍्मापी में 
जब सूई को क्रांतिक विभव तक आविष्ट कर दिया जाता है तो 000 भि०्मी० 
प्रति वोल्ट या इससे भी अधिक की सुग्राहिता आसानी से प्राप्त की जा सकती है । 


पाद विद्य न्मापी के कुछ अन्य प्रकार (008० (५००७) निम्नलिखित हैं-- 


() कौम्पटन विद्य न्‍्मापी (0०फऋाएछाणा श००४०णा८०)-- यह वस्तुतः 
डोलेजैलेक के विद्य न्मापी के समान है, 
अन्तर सिर्फ इस बात को लेकर है ही 5 
कि इसमें सूई अक्ष के अनु (&0०78) 
कुछ झूकी रहती है तथा एक पाद- 
युग्म (६ ए9थं। ० पृष४पा&75) दूसरे () )/ 
पाद-युग्म की अपेक्षा थोड़ा ऊपर 
उठा रहता है। इस प्रकार की 
असंमितता (35जशापालाप) आ जाने 
से यंत्र की सुग्राहिता काफी बढ़ ढटो [__------६ 
जाती है। कौम्पटन ने इस यंत्र से | ----- 7४] । 
60000 मिलीमीटर प्रति वोल्ट तक 
की सुग्राहिता प्राप्त की है । (चित्र 38) 

(8) लिडमन विद्य न्‍्मापी ([/7607877 ००07070४०7)-- इस विद्य न्मापी 
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का सिद्धान्त वही है जो पाद विद्य न्मापी का है; परन्तु अन्तर इस बात को लेकर है 
कि इसमें पादों के बदले चार 











५ 3 आयतकार प्लेट 4.4 एवं #5 
५ (४. होती हैं जिनके तल कागज के 
5 ०0 ९ तल के अभिलम्बवत रहते हैं 


तथा आपस में तियंक्‌-संबंधित 

(चित्र 59) (०७:०85-00776060) रहते हैं । 

इसमें सूई सुवर्णरोपित काँच के 

धागे (270०0 8955 ॥77०20) की होती है जो चाँदी चढ़ाये हुए क्वाट ज के धागे के मध्य- 

विन्दु से सम्बन्धित रहती है। धागे के दोनों सिरों को तानकर (एछा0&ः ०॥४07) 

क्वार्टूज-फ्रे म से बाँध दिया जाता है ताकि तापमान-परिवरतंनजनित विस्तार का इस 
पर कोई असर न पड़े । द 


यह सारी व्यवस्था एक पीतल के बक्से में बन्द रहती है। इसमें एक खिड़की 
लगी होती है जिससे सूई का निरीक्षण किया जाता है। सुई का निरीक्षण काफी 
शक्तिशाली एवं सुग्राही सूक्ष्मदर्शी द्वारा किया जाता है अतः पठन काफी शुद्ध होता 
है। चूँकि सुई काफी हलकी होती है तथा धागे में, अन्य विद्य न्‍्मापी की तरह कोई 
दपंण नहीं लगा होता है, अतः चलायमान तंत्र का जड़त्वघृर्ण एवं सुई का आवतें- 
काल बहुंत ही कम होता है । 


यद्धपि इसकी सुग्राहिता डोलेजैलेक विद्य न्मापी की सुग्राहिता के बराबर ही 
होती है तथापि इसके व्यवहार में फायदा यह है कि इसमें किसी खास, संयोजन 
(56778) की आवश्यकता नहीं होती है। चूंकि इसकी धारिता बहुत हीं कम 
(। या 2 सें०्मी०) होती है, अत: इसकी धारा-सुग्राहिता काफीं अधिक होती है। 
यही कारण है कि इस विद्य न्‍्मापी का उपयोग काफी तेजी से बदलते हुएं विभव या 


घारा का पता लगाने के लिए किया जाता है। त््त वोल्ट तक के निम्न विभव का 
पता इस विद्य न्‍्मापी द्वारा लगाया जा सकता है । 


4.9. तंतु विदुयुन्मापी (5छाआए शुल्लाणालक्ष)._ 


- इस प्रकार के विद्य न्मापी में सूई, किसी उपयुक्त पदार्थ के तंतु (४४778) के रूप 
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में होती है। यह दो प्रकार का होता है--- 


(2) एकतंतु विद्य न्मापी (प्र 8 2[०८४०॥७४६०)--इसमें एक ही 


तंतु होता है जो क्वाट ज का बना होता 
है तथा इसपर चाँदी की लेप की हुई 
रहती है। यह तंतु दो समानान्तर 
प्लेट .4 एवं 9 के ठीक बीच में कसा 
रहता है। बाहरी विद्य तु-क्षेत्र के 
प्रभाव से बचाने के लिए सारी 
व्यवस्था एक धातु के बक्से के अन्दर 
बन्द रहती है। मापा जाने वाला 
विभव या तो प्लेटों को निश्चित 
विभवान्तर पर रखकर तंतु पर 
आरोपित किया जाता है या उसे एक 
प्लेट को भूधृुत कर दूसरी प्लेट पर 
आरोपित किया जाता है। 

तंतु का विक्षेप या तो शक्तिशाली 
सुक्ष्मदर्शी द्वारा नोट किया जाता है 
या फोटोग्राफिक फिल्‍म पर अंकित 





[| ((8!॥] 


५ 200॥॥2 काम नाक 

















(चित्र 60) 


किया जाता है। इस यंत्र का उपयोग साधारणतया तेजी से बदलने वाले विभव का 


पता लगाने में किया जाता है । 


(0) ढ्ि तंतु विद्य न्‍्मापी (आधा 
5पग8 2०००॥घ०८०)-- इसमें प्लेटिनम- 


या चाँदी के लेप किये हुए क्वाटज 
के दो तंतु होते हैं जो दो चालक प्लेट 
4, # के बीच संमितीय ढंग से स्थिर रहते 
हैं। जब दोनों तंतुओं एवं प्लेटों के बीच 
विभवान्तर आरोपित किया जाता है तो 
दोनों तंतु एक-दूसरे से और दूर भागने 
लगते हैं तथा यह गति किसी शक्तिशाली 
सुक्ष्मदर्शी द्वारा देखी जाती है । 

इस यंत्र का सिद्धान्त वस्तुतः स्वर्ण- 
पत्र-विद्य्‌ त्‌ दर्शक यंत्र का सिद्धान्त होता 


है । 
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4.40, पारविदय त्‌ स्थिरांक का निर्वारण (90शथग्रांधबांण ० गंतरलां८ 
(०गरड/धा।) 
किसी माध्यम के पारविद्य तू-स्थिरांक का आवश्यक विवेचन हमलोग धारा 
(.2) एवं (.9) में कर चुके हैं। धारा (.9) की सारणी में दिये गये फलों के 
निरीक्षण से हम यह पाते हैं कि /£ स्थिरांक के पारविद्य त्‌ माध्यम के प्रभाव से 
विद्य त-क्षेत्र, विद्य तृ-तीतन्रता एवं विद्य तू-विभव का मान ! : # के अनुपात में घट 
जाता है जबकि किसी संचक की धारिता &: के अनुपात में बढ़ जाती है । 


संचकों की प्लेटों के बीच, हवा के बदले किसी अन्य माध्यम के भर देने से उसकी 
घारिता बढ़ जाती है। यह बात सर्वप्रथम फैराडे के ध्यान में आयी जिन्होंने माध्यम 
के पारविद्य तृ-स्थिरांक का दूसरा नाम विशिष्ट प्रेरकीय घारिता (59००॥० व700प- 
०४४6 ८४8०४) दिया तथा उसकी परिभाषा इस ढंग से दी--- 

किसी दिये हुए माध्यम से भरे संचक की धारिता एवं माध्यम के बदले हवा से 
भरे हुए उसी संचक की धारिता के अनुपात को दिये गये माध्यम की विशिष्ट 
प्रेरकीय धारिता (596०० 7707070ए6 ०४०8०) कहते हैं । 


अत: किसी संचक की प्लेटों के बीच दिये गये माध्यम को रखकर यदि धारिता 
ज्ञात कर ली जाय और तब माध्यम की जगह हवा रखकर उसकी धारिता ज्ञात 
कर ली जाय तो दोनों के अनुपात से दिये गये माध्यम का पारविद्य त्‌-स्थिरांक या 
विशिष्ट प्रेरकीय धारिता ज्ञात की जा सकती है । 


पदार्थों की ठोस, द्रव एवं गेस--तीनों स्थितियों में पारविद्य त्‌-स्थिरांक 
निकालने की विभिन्‍न विधियाँ उपलब्ध हैं । उनमें से प्रमुख विधियों का वर्णन यहाँ 
किया जायगा । 

(9) ठोस के पारविद्य त्‌ू-स्थिरांक का निर्धारण ([2607पगक07 ० 008०४/४० 

007डंक्षा। ० 50॥05)-- ह 

() फराडे की विधि (ए780489५78 770000)--- यदि ठोस चूणं (क०ए4७7) 
के रूप में उपलब्ध हो तो उसका पारविद्य त्‌-स्थिरांक फैराडे की विधि से निकाला 
जाता है। यों तो इस विधि का वर्णन “ठोस के पारविद्य त्‌-स्थिरांक के निर्धारण” 
के शीर्षक में किया जा रहा है तथापि इसका उपयोग द्रव एवं गैस के पारविद्य त्‌- 
स्थिरांक के निर्धारण के लिए भी किया जा सकता है । 


इसमें ठीक एक ही तरह के दो गोलाकार संचक होते हैं, जिसमें से एक 


पे चर -. पथ पोज 


मी 


विश सम अयतज अजय 
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चित्र 62 में दिखलाया गया है। इसमें दो पीतल के बने 
संकेन्द्रीय गोले होते हैं। बाहरी गोला 9, दो अद्ध- 
गोलों का बना होता है जिन्हें क्षेतिज तल पर अलग किया 
जा सकता है। भीतरी गोले / में चालक पदार्थ की एक 
छुड़ लगी रहती है जो किसी अचालक पदार्थ की डाट 
(लाह या गंधक की बनी) / से होकर ग्रुजरती है ताकि 
दोनों गोले एक-दूसरे से विसंवाहित रहें। 4 में लगी 
छुड़ के अन्तिम सिरे पर एक घंडी /? लगी रहती है जिस 
पर आवेश देकर गोले 4 को आविष्ट किया जाता है। 
बाहरी गोला # भूधृत रहता है । 

जिस पदार्थ का पारब्रिद्य तू-स्थिरांक निकालना रहता 
है उसे दोनों गोलों के बीच के रिक्त स्थान में भर दिया 
जाता है। यदि पदार्थ ठोस के चूर्ण के रूप में हो तो 
दोनों अद्धं गोलों को हटाकर उसे भरा जाता है और फिर 
उन्हें लगा दिया जाता है; परन्तु यदि पदा्थे द्रव या गस. बा 
के रूप में हो तो उसे यंत्र में लगी टोंटी 7" की सहायता (चित्र 62) 
से दोनों गोलों के बीच में भरा जाता है । 

ठीक इसी प्रकार का एक दूसरा गोलाकार संचक लिया जाता है जिसके दोनों 
गोलों के बीच हवा भरी रहती है। इस वायु-संचक को 02? आवेश देकर इसकी 
घुंडी 22 को एक चालक तार द्वारा स्वणंपत्र-विद्य तृदर्शक यंत्र से जोड़ दिया जाता 
है जिससे उसकी पत्तियाँ फैल जाती हैं। पत्तियों का फैलाव ८, नोट कर लिया जाता 
है । चंकि यह फैलाव संचक के विभव के समानुपाती होगा, अतः ८/०१. . . (8 9) 

अब इस वायुसंचक की घुंडी को पहले संचक (जिसमें पारविद्य तू-स्थिरांक 
ज्ञात किया जाने वाला पदार्थ भरा हुआ है) की घुंडी से तार द्वारा जोड़ दिया जाता 
है ताकि दोनों संचकों के बीच आवेश का बँटवारा हो सके । मान लें कि ऐसा 
करने से दोनों संचकों का उभयनिष्ठ विभव 7, हो जाता है। अब यदि संचक की 
घुंडी को स्वर्णपत्र विद्य तू-दर्शक यंत्र से जोड़ने पर उसकी पत्तियों का फैलाव 





छः 84 88004 7 00460 








८, हो तो 4, ०८ 7“५ ..  (8 9). 
यदि वायुसंचक की धारिता ८, एवं पारविद्यत्‌ माध्यम वाले संचक को 
या (7 0०2_ धय धरा 

ु की (265 7// 
(थी 
या [कं चाप“ 
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6 _ 2-० 
८... 4: 
० न (५ 
परन्तु परिभाषा के अनुसार, दिये गये पदार्थ का पारविद्य त्‌-स्थिरांक #+- टठ् 
है 
अत: ऋ-7 75१ .. (8 ०). 
4५ 


अतः प्रयोग द्वारा 6। एवं #, ज्ञात कर # का मान निकाला जा सकता है। 

(7) होपकिसन की शुन्य विक्षेप विधि (पस्रठफ्ञाताा8णा5 रण तर्ली०्लां०0 
76:00)--- यदि पदार्थ पट्टी या सिल्‍ली (889) के रूप में उपलब्ध हो तो उसका 
पारविद्य त्‌-स्थिरांक हौपकिसन की शून्य विक्षेप की विधि द्वारा निकाला जाता है। 
इस विधि की प्रायोगिक व्यवस्था चित्र 63 में दिखलायी गयी है । इसमें सम-संख्या 
(०ए७7 ग्रणा7०) के सेल श्रेणीक्रम में जुड़े होते हैं तथा उनका मध्य-विन्दु भूधुत 


(९, द +- (2 5 | 









































(चित्र 63) 
रहता है ताकि बंटरी के घन-ध्र व का विभव यदि 7 हो तो ऋण-ध्र व का विभव 
-“7हो। बैटरी के घन एवं ऋण ध्रुव विशिष्ट प्रकार (59८०० ४9००) की बनी 
कुंजी #£, एवं #, के निचले सिरे से जोड़ दिये जाते हैं जिनके ऊपरी सिरे, एक 
साथ पाद विद्य न्‍्मापी के एक पाद-युग्म से सम्बन्धित रहते हैं जिसका दूसरा पाद- 
युग्म भूधृत रहता है। कुंजी #,, रक्षक-वलय संचक के ऊपरी प्लेट 4 से सम्बन्धित 
रहती है जिसकी निचली चलायमान प्लेट ([0फ०० 7702206 फए8०) # भूष॒ुत 
रहती है। कुंजी #, परिवर्ती घारिता (५७77४89० ०७०४०५) वाले खिसकने वाले 
बेलनाकार संचक (आता ८्शांग्रक्रांत्व'ं ००॥१०॥5००) के भीतरी बेलन से जुड़ी 

रहती है जिसका बाहरी बेलन भूधु त रहता है । 
कार्यविधि (५४००४७7॥8)--- जब #, एवं #, को दबाकर निचले सिरे से सम्बन्ध 
स्थापित किया जाता है तो रक्षक-वलय संचक (8प्रथ्भात गंतढ़ ०070७8०) +77 


हि ] 
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विभव तक आविष्ट हो जाता है तथा बेलनाकार संचक्र --77 विभव तक आविष्ट हो 
जाता है। यदि दोनों संचकों की धारिता समान हो तो दोनों समान («व») परन्तु 
विपरीत (०97०6) आवेश प्राप्त करेंगे। अब यदि कंजी #&, एवं #&, को ऊपर 
उठाकर ऊपरी सिरे से सम्बन्ध स्थापित किया जाय तो विद्य न्मापी को एक तरफ से 
जितना घन-आवेश मिलेगा दूसरी तरफ से उतना ही ऋण-आवेश मिलेगा अर्थात्‌ 
विद्य न्‍मापी को झून्‍्य परिणामी आवेश मिलेगा। फलत: इसकी सूई का कोई 
विक्षेप नहीं होगा । 

अतः प्रयोग में बेलनाकार संचक को तबतक व्यवस्थित किया जाता है जबतक कि 
/2, एवं &, को नीचे दबाकर फिर ऊपर उठाने पर विद्य न्मापी में कोई विक्षेप न 
हो। अब जिस सिलली का पारविद्य त्‌-स्थिरांक ज्ञात करना रहता है उसे रक्षक- 
वलय-संचक की निचली प्लेट पर रखा जाता है--इससे इसकी घारिता बढ़ जाती है । 
इसकी घारिता घटाकर फिर पूर्व मान प्राप्त करने के लिए, रक्षक-वलय-संचक की 
निचली प्लेट 8 को घीरे-घीरे तब तक नीचा किया जाता है जब तक कि #&, एवं #, 
को नीचे दबाकर फिर ऊपर उठाने पर विद्य न्मापी में कोई विक्षेप न हों। इसका 
मतलब यह हुआ कि 4-9 संचक की घारिता फिर वह मान प्राप्त कर चुकी हैं जो 
सिलली को रखने के पहले था। यह स्थिति प्राप्त करने के लिए संचक 4-8 की 
निचल्री प्लेट 9 को जितना नीचे करना पड़ता है वह नोट कर लिया जाता है। 

यदि रक्षक-वलय-संचक का सार्थक क्षेत्रफल (९०४४० ८३) 4 हो तथा 
उसकी प्लेटों के बीच की दूरी ८ हो तो उसकी घारिता 


€--८ क्‍ द 
८ -- (9 8). 


यदि सिल्‍ली की मोटाई ४ एवं पारविद्य त्‌-स्थिरांक & हो तो उसे संचक की प्लेटों 
के बीच रखने से उसकी धघारिता बढ़कर 
हि । 


८, »» (॥9 8) 


हि | 
वुतए ध+7+ड नी -+- 
रू ५ दर ) 


हो गयी होगी । फिर यदि धारिता का पूर्व मान प्राप्त करने के लिए संचक की निचली 
प्लेट को & दूरी से नीचे करता पड़ा हो तो उसकी धारिता _ 


हि । 
(,७--...--+++ 


न »« ([90). 
्श्ू ०-४+०+ 7) द द क्‍ 








परन्तु प्रयोग से ८+-८५; 
अर्थात्‌ 7 


_ ह। 
है 4ापवं | 
4ाएँ ध--7+ 3 +--- 
क्‍ ( है पद ) 
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१4 
यानी ऋर्ध--7 +- ४ +- --- 
ने धरे पी कफ 
या >> त- 
;* टू 2िनननमन # भा 
4 
विद नस्ल , 9 8). 
7-7. (9 0) 


अत: प्रयोग द्वारा / एवं & के मान मालम कर /€ का मान ज्ञात किया जा 
सकता है । | 

द्रष्टव्य-- व्यवहार में रक्षक-वलय-संचक की जगह पर आकर्षित मंडलक 
विद्य न्‍्मापी (88780(०0 05९ ७[७८८०7७४८०) का व्यवहार किया जाता है ताकि & 
का मान, आसानी एवं शुद्ध रूप से, माइक्रोमीटर-पेंच द्वारा प्राप्त किया जा सके । 

(0) द्रव के पारविद्य तृ-स्थिरांक का निर्धारण ([966&7्ंगधांणा ० ठां०6९०- 
0 ०णाशंश्या ० [0॒एाॉ१)-- 

0) फराडे की विधि ([ए47809/5४ 77०॥0०)--- इसकी चर्चा ऊपर की जा 
चुकी है । 

(0) होपकिसन की विधि (प्ल0फञांतग्राघ075 70:0700)--- किसी द्वव का पार- 
विद्य तू-स्थिरांक ज्ञात करने के लिए, हौपकिसन ने चित्र 63 में दिखायी गयी प्रायोगिक 
व्यवस्था में रक्षक-बलय-संचक की जगह पर चित्र 64 में दिखाये गये एक विशेष प्रकार 


के संचक का उपयोग किया । 
इसमें दोहरी दीवाल वाला एक्र बेलन 


होता है जिसमें धातु का बना एक दूसरा 

जा विसंवाहित बेलन ८ लटकाया जा सकता है। 
। बेलन ८, चित्र 63 की व्यवस्था में क्‌ंजी #८ 

से जुड़ा रहता है। 

इस बेलन में जब हवा रहती है तो 
|| खिसकने वाले बेलन ,$ को संयोजित किया. 
| | 3ि 0। | | जाता है ताकि 7, एवं ८, को दबाकर फिर 
उठाने के बाद विद्य न्मापी में कोई विक्षेप न 
हो। भीतरी बेलन की, .»& के भीतर, 


लम्बाई // नोट कर ली जाती है। इस बेलन 
में अब प्रायोगिक द्रव को भरकर विद्य न्‍्मापी 


























में शून्य विक्षेप के लिए ऊपर के प्रयोग को 
दुहराया जाता है तथा 9 के अन्दर, भीतरी 
बेलन की लम्बाई /, नोट कर ली जाती है। 
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दोनों हालतों में इस संचक की धारिता, संचक .$ की धारिता के बराबर होती 
है अर्थात 


्लः ४५ 
2 [086 #/व * 


(रा 


री 








| + 

ध्य्य ! शत रा 

262७ व. हि 

जहाँ ८ एवं 8, & के भीतरी एवं बाहरी बेलन की त्रिज्या हैं। परिभाषा के 
अनुसार द्रव का पारविद्य तृ-स्थिरांक 


जि का (20). 


अत: / एवं / ज्ञात कर, #& का मान निकाला जा सकता है। 


(0) सिलो की विधि (5709७ 3 772:7000)--- इस विधि में प्रयुक्त उपकरण 
काँच का एक बेलनाकार बेलन होता है जिसके अन्दर टीन-पत्ती के चार उदग्न टुकड़े 
लगे होते हैं--आमने-सामने के टुकड़े आपस में सम्बन्धित रहते हैं। इस बरतन में 
प्लेटिनम की बेलनाकार सुई, जिसके सिरे पर प्लेटिनम की मुड़ी पत्ती के टूकड़े लगे 
होते हैं लटकती रहती है । यंत्र का क्षेतिज खंड (#020ग्रांठो 5०८४०४) चित्र 65 
में दिखलाया गया है । 


सूई को लटकाने वाले धागे में एक छोटा-सा दपंण लगा होता है जिसकी 
सहायता से, लैम्प एवं पैमाने की व्यवस्था 
द्वारा, सूई के विक्षेप का निरीक्षण किया 
जाता है । 

प्रयोग में सुई एवं पत्तियों के एक जोड़े 
को भूधुत कर दिया जाता है तथा पत्तियों 
के दूसरे जोड़े को उच्च विभव तक आविष्ट 
कर दिया जाता है। प्रायोगिक व्यवस्था इस 
प्रकार पाद विद्य न्‍्मापी की तरह हो जाती 
है। बरतन में सर्वप्रथम हवा भरकर सुई 
का विक्षेप नोट किया जाता है और तब (चित्र 65) 
बरतन में द्रव भरकर सूई का विक्षेप नोट 
किया जाता है। दूसरे एवं पहले विक्षेपों का अनुपात प्रायोगिक द्रव के पारविद्य त्‌- 
स्थिरांक का मान देता है । 

कोहेन एवं एरोन (200०॥ & 470०7) ने सिलो के. विद्य न्‍्मापी के साथ पाद 
विद्य न्‍्मापी का व्यवहार कर द्रव का पारविद्य तू-स्थिरांक निकाला। इस काये 
के लिए उन्होंने पाद विद्यन्मापी को सम-विभव की रीति से (00४20 ८५) 
व्यवहार किया तथा इसके पादों के बीच विभवान्तर उत्पन्न करने के लिए प्रत्यावर्ती 


अधाकमन. "्रादह; माला पाता वरकालावा विधान! 'रिलमाा' वजह, न 


८ अरकक आपका इकोय। मिशकः खाक धाउमयु. सशायक: श्रमणथा कील. सीहियाह.. ककाका.. डिक 
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विभव-म्रोत (३6८28 50प्रा06 ण एण०ापं०) काम में लाया। उनकी प्रायोगिक 
व्यवस्था चित्र 66 में दिखलायी गयी है । 
#ि 





क 





ओर ] 





























परामतह्तलाकपालकापरवामनभग्करककक्», 
अकककमकलामममश्लसकतत्रभ9्यक्कक, 
आयालाशाहा४७४कवाक 


(चित्र 66) 

दोनों विद्य न्मापियों की सूई, (2 के एक पाद-युग्म, ,$ की पत्तियों के एक जोड़े 
तथा स्रोत के एक ध्व--सभी को भूघृत कर दिया जाता है तथा स्रोत के दूसरे ध्रृव 
_ को दूसरे पाद-युग्म एवं दूसरे पत्ती-युग्म से जोड़ दिया जाता है। इस प्रकार दोनों 
विद्य न्‍्मापी समानान्तर क्रम में हुए तथा किसी क्षण दोनों विद्य नन्‍्मापी के लिए 
विभवान्तर का मान समान होगा । 

यदि दोनों विद्य न्‍्मापियों में हवा हो तथा 2 एवं , में विक्षेप क्रमशः 0, एवं 
0 हों तो द 





9 +१|9( 76 29)* 
02 -+/92( 7८ ०5) 9 
जहाँ #, एवं 7» दोनों विद्य न्मापियों के लिए स्थिरांक हैं । 
* । ४ ४८६ स्स्८ १8 ० 
ष् ह हु 0५2. 772 क्‍ 
अब यदि & में #& पारविद्य त्‌-स्थिरांक वाला द्रव भर देने पर विक्षेप बदलकर 
8 एवं 6; हो जाय तो 


97. 2 





... +.. #&च छः 9, 5 »« (2]). 


इस प्रकार 64, 02 तथा 06: एवं 6५ को नोट कर द्रव का पारविद्य त्‌-स्थिरांक €.. 
बनिकाला जा सकता है । ड़ 
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(9) गैस के पारविद्य त्‌-स्थिरांक का निर्धारण (207/॥740व ण ठं००टा0 
००गरशंक्षा। ० 888)-- 

(9) फेराडे की विधि (80289 78 रश006)-- इसका वर्णन पहले किया जा 
चुका है । 

(४) बोल्जमेन की विधि (80८ट70775 772000)-- बोल्जमेन की विधि द्वारा 
किसी गैस के पारविद्य त्‌-स्थिरांक ज्ञात करने के लिए प्रयुक्त उपकरण चित्र 67 में 
दिखलाया गया है । 















































(चित्र 67) 

इसमें एक भूधुत प्रकोष्ठ 2! होता है जिसमें दो समानान्‍्तर धातु की प्लेटों का 
बना संचक 44% रहता है। प्रकोष्ठ में बगल से एक नली ४' लगी होती है जिससे 
होकर प्रकोष्ठ को वायुरिक्त किया जा सकता है या प्रकोष्ठ में किसी गैस को भरा जा 
सकता है। प्रकोष्ठ की दीवाल में दो महीन छेद होते हैं जिनसे होकर बाहरी परिपथ 
से संचक 478 का सम्बन्ध किया जाता है। विसंवाहन बनाये रखने के लिए इन 
छेंदों में लाह या चपड़ा लगा दिया जाता है। क्‍ 

संचक की प्लेट 4 को, कुंजी #, होते हुए करीब 300 सेल के उच्च तनाव 
(म8॥ (थाप्म॑०ा) वाली बैटरी के घन-ध््‌ व से जोड़ दिया जाता है जिसका ऋण-प्र्‌ू व 
भूधत रहता है। संचक की दूसरी प्लेट # को पाद विद्य न्मापी के एक पाद-युग्म से 
जोड़ दिया जाता है जिसका दूसरा पाद-युग्म भूधृुत रहता है। आवश्यकता पड़ने 
पर कूंजी #५ को दबाकर विद्युन्मापी के प्रथम पाद-युग्म को सी भूधुत किया जा 
सकता है । 
स्‍ना० भौ० [0 (३)|-८ 


११४ स्नातक भौतिकी 


प्रयोग करने के लिए सर्वप्रथम प्रकोष्ठ ८" को वायुरहित (०४॥०५४८४०) कर दिया 
जाता है तथा # एवं #, को बन्द कर दिया जाता है ताकि प्लेट करा” विभव तक 
आविष्ट हो. जाय जहाँ 7 प्रत्येक सेल का वि० वा० बल. है तथा # सेलों की संख्या है। 
प्लेट 9 का विभव गृन्य है, क्योंकि #, को दबाने से वह भूष॒त हो जाती है। दोनों 
पाद-युग्मों के भूधृत होने की वजह से विद्य न्‍्मापी में कोई विक्षेप नहीं होता है । 

अब #& को खोलकर प्रकोष्ठ में प्रायोगिक गेस भर दी जाती है। यदि गैस . 
का पारविद्य तू-स्थिरांक £ हो तो 4-+#. संचक की धाहिता पहले की अपेक्षा & गुनी 


82 
बढ़ जाती है, परिणामस्वरूप 4 का विभव घटकर ण्ज हो जाता है तथा # भूध॒त 


रहता ही है। इस क्रिया में आवेश का परिणाम अपरिवर्तित रहता है । 

अब #, को बन्द कर #, को खोल दिया जाता है जिससे 4 का विभव पुनः #7 
हो जाता है तथा अतिरिक्त आवेश 4 पर आ जाता है और इस आवेश के कारण : 
प्लेट 9, जो अब भूध॒त नहीं है, कुछ विभव प्राप्त कर लेती है। पाद-युग्मों के बीच 
विभवान्तर हो जाने से विद्य न्मापी की सुई विक्षेप, 0, देती है जो विभव-वृद्धि 


( -- रे) के समानुपाती होता है; 


हो? 
अर्थात्‌ ९ #7- शी है हर) -« . (229). 


अब बेटरी में एक सेल और जोड़ दिया जाता है ताकि 4 के विभव में 7 की . 
वृद्धि हो जाय । इस वृद्धि के चलते यदि विक्षेप में वृद्धि 6 हो तो | 
0००० .. (229). 

अब समीकरण (228) में (22 5) से भाग देने पर क्‍ 





या [- 2-2 
द # #09 
४9 । 
_-7 0-6 (22 ०). : 


अतः 0, 0 एवं # ज्ञात कर गैस के पारविद्य तू-स्थिरांक # का मान समीकरण 
(22 ०) से निकाला जा सकता है । | 
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4.84. पारविद्य त्‌-स्थिरांक के मान में परिवतेन (५शभ्रांबांजा थ। (९ एश्ॉघ९ 
 छाललगं८ (जाडाब्रा) 

ऊपर इसकी चर्चा अनेक जगहों में की गयी है कि किसी पदार्थ या माध्यम का 
पारविद्य त्‌-स्थिरांक & उसकी प्रकृति (हन्‍पधा८) पर निर्भर करता है। किसी पदार्थ 
की प्रकृति का अर्थ उसकी शुद्धता से लिया जा सकता हैं। शुद्धता के अतिरिक्त भी 
कुछ अन्य बातें हैं जिनपर # का मान निर्भर करता . है; यथा--- तापमान, आर्द्रता 
एवं उसके निर्धारण के लिए आरोपित विभव की आवृत्ति (०वए2॥709 ० ६76 877- 
॥०७ ४०१/8286) आदि। 

तापमान के बदलने से करीब-करीब सभी पदार्थों के & के मान में थोड़ा-बहुत 
परिवरतंन होता है। ठोस का पारविद्य त्‌-स्थिरांक तापमान के बढ़ने से बढ़ता है तथा 
द्रव का पारविद्य त्‌-स्थिरांक तापमान के बढ़ने से घटता है। यदि किसी पदार्थ पर 
आरोपित प्रत्यावर्ती विभव (800780778 700०४72) की आवृत्ति 00 चक्र प्रति से० 
या उससे ऊपर हो तो पारविद्य त्‌-स्थिरांक करीब-करीब स्थिर ही रहता है; परन्तु 
यदि इसे 00 चक्र/प्रति से० से नीचे किया जाता है तो # के मान में तीव्र वृद्धि नजर 
आती है । 

करीब-करीब वैसे सभी पारविद्य तू, जो नमी का शोषण करते हैं, उनके # के 
मान में काफी परिवरतंन (ए७7&00॥) पाया जाता हैं । 

विद्य तू-चुम्बकीय सिद्धान्त (86०८४७०788४76४० ४7०09) के आधार पर यह 
पाया गया है कि किसी पदार्थ के पारविद्य त-स्थिरांक # (ता66०70 ०णाएथवग्मा) 
एवं वर्तंतांक 9 (7०08027ए४ 470७5) के बीच निश्चित सम्बन्ध होता है जो €-<॥£ 
द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। यह सम्बन्ध तभी तक लागू होता है जब तक दोनों 
राशियों का निर्धारण समान आवृत्ति (#०वएआ०५) पर किया जाता है। 


साधित उदाहरण 
4. दो प्लेटों के बीच आकर्षण-बल की गणना कर यदि उनके बीच 000 बोल्ट 
का विभवान्तर आरोपित हो । दिया हुआ हैं कि उनके बीच की दूरी 0-5 सें०मी ० 
है तथा प्रत्येक का क्षेत्रफल 0 वर्ग सें०मी० है । 
ह (8. छा. 953 5, 58; एशिया 58, "5807. एछ. १49. 6७279 52, 
70079 64, 65; 'र४एफा 65; एव. ए. !64 &) 
((8०एॉ४४ [6 [008 72ए९६॥ छ0 ए&९४ एीग०ा ३ 790"2ाएंत तीशिलशाए2 
० 000 ०५5 $5 37765 76फ्रल्शा पिला), शांप्शा 8 (6५9 द&8 03 वा, 9क्षा 
870 ०0 27९३ 0 50. ०॥.) 
दोनों प्लेटों के बीच आकर्षण-बल 
कल (गण 20)8 
हब कक ४५ 





११६ सतातक भौतिकी 


न 90 000 0 
जहाँ 7“:- 05 000 बोल्ट जुठह “ * ए. लव ९५ $. ए.७- 


धं> प्लेटों के बीच की दूरी 5-0" 5 सं०्मी०, 
4 «प्लेट का क्षेत्रफल "5 !0 बग सेंग्मी० | 


ए- (६९.8 
877 >< (0:5)£ 





हि 

-उद्रउर हब तु प्रत 65 प्रहडञ _ 77 जइन । 

2. एक प्राद विद्य न्‍्मापी को, जिसकी धारिता 5 सें०मी० है, जब एक अज्ञात 
धघारिता के आविष्ट चालक से जोड़ दिया जाता है तो यह 200 मिलीवोल्ट 
बतलाता है। जब अज्ञात धारिता वाले चालक के समानास्तर 5 सें०मी० धारिता का 
चालक लगा दिया जाता है तो विक्षेप 6" मिलीबोल्ट हो जाता है। अज्ञात धारिता 
का मान क्या है ? (3. ए. 959 8) 
(5 पवृष्चताधा। ९९०००ा०श ए056 087209 48 5 ७0. 78 00760 60 (० 


2 जाभा2८१ एणातप्रतण ० प्रयाधा0जाा ०8020 थाव ॥ ती०2४65 200 
गरीएण्णा5.. 4 ता0ज़ा एब०8०ॉए णी 45 7. 48 ०0776०६6१ व 9479॥]6] (0 6 
पगांटव0जणा 0892०५ द्वावत 6 77क्‍0470॥ 8 60 7. ४०॥05. ५४७ 75 (6 ५०७९ 
0 76 प्राँताएजा) 09[0909 २) 

मान लें कि आविष्ट चालक की धारिता ८ सें०्मी० है | 


चू”कि दोनों हालतों में आवेश का परिमाण समान है, अतः 
(5+ ८)» 200-(5+८+5)» 60 





या 000+- 200 €<-20+>60--60 ८ 
या 40८ - 3200 -- 000 -- 2200 
_2200 


(व ब्ठ न्न्33 सें ०मी० | 


अर्थात्‌, आविष्ट चालक की धारिता--55 सें०्मी० है | 


3. 0!" ओम के एक प्रतिरोध से, जिसके दोनों सिरे पाद विद्य न्मापी के दोनों पाद 
युग्मों से सम्बन्धित हैं, एक क्षीण धारा बहती है। सूई का विक्षेप 20 पैसाना- 
अंश है। जब एक डेनियल सेल (वि० वा० बल '08 बोल्ट) को पादों के बीच जोड़ 
दिया जाता है तो विक्षेप 54 पैमाना-अंश होता है। धारा का परिसाण क्या है २ 
ह (२०]०४$9॥ 9357) 

(4७ शा ढपराढ्या व0फ़5 0पड्डी 3 768४50008 0 070 0॥778, (06 शात॑ड 
ज॑ जरापिजीा 27० 2077०060 40 077०भां6 चपक्ष्ताद्ा।$ रण था शैएाए०माशंश'. 
गु॥6 ठतलींला0०70 5 20 उठ्वा6 तशंश्रंणाउ,.. ्राका 3 047ं९०[ ०९॥ (6. 7. 5 
-08 ए०) ३5 ०00776००९० 8०००058 ६656 तषपश्रवा॥7/5, 06 त66९070 758 34 
508]6 6. फ्ीगक्वा 45 (6 748 77706 0० (06 ८प्रा67 ?) 
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पाद विद्य न्मापी में विक्षेप, पादों के बीच विभवान्तर के समानुपाती होता है । अतः यदि 
प्रतिरोध के सिरों के बीच विभवान्तर /“ बोल्ट हो तो 
72० [20 तथा 4"08 ८ 54, 
27 _20. . 7. _20*'08 ० 
[08 इव! ँ 34 न 
अतः प्रतिरोध होकर बहने वाली धारा का मान 
(- 20 5 :08 __ १0 फस्पियर | 
( हू बखद्राठ न 24» [0-70 ऐम्पियर । 

4- 20 सेंग्मी० धारिता वाले किसी विद्य तदर्शक यन्त्र के भीतर की हवा का 
आयनोकरण ४-किरण द्वारा किया जाता है तो पाया जाता है कि स्वर्णपत्र का विभव 
! मिनट में 54 बोल्ट से बदलकर 00 वोल्ट हो जाता है । धारा का मान ज्ञात 
करे; दिया हुआ है कि | फैराड-9»८ 07 सेंग्मी० । (2279 ]950) 

(शा (76 था! गराडंतंट थ॥ शछे्टा052072 एी 20 ला. ०29घ९ए0थकिा06 [5 
[0णगरांडश्ठ॑ फज़ & एटबाए 0 अ -295, 7. 8 0052४८0 4 ४6 ए0थांशां ० पी 
8णत वा एीक्ाए०5 वणा [54 एण5 00 00 एणॉा$ क्‍॥ 0०76 फ्रगांगरप्राल,.. गाए 
[786 छएपञाए्ट्टा॥, शाएलशा | ि80 559 < 07 277.) 











_ धंप्‌ू _ वें, 27) -८ वाट 
धारा 75-75 -क (07)5०-%- 
दा " (>> गा ५ __ 20 कक. 
यहां (5-20 पं मोर म्न्न 5ज्राहः फराहठ, 








47 _74-700 _9 बोल्ट/सेकेण्ड | 





धा 50 
. 6 ४2 _ _20 _2४2 0-8 
- 06 -काचदद्र मम 2722 0-7 ऐस्पियर । 
प्रश्नावली ३ 
(अं) 


3. दूसरे प्रकार के विद्य न्‍्मापी की अपेक्षा इसके फायदों को बताते हुए आकर्षित मंडलक 
विद्य न्मापी का वणन करें । इसे निरपेक्ष विद्य न्मापी क्यों कहते हैं ? 
(8, एछ. 4953, 58, !60, १62 8. ?. एछ. 962, 54 $, 58 8; (8. ए. 962; 
270॥#78 4962; 97009 964; एप्ग]|50 4964, “59 8, 756, “54, “53 8, 75; 
3.९73 4965, 62, 2०.) 
[026 था] 8000णा ७ हा दा32८6९6 680 लटलएजालंटए एणंगाग्राए ०7. 
6 80ए87982०$ फ्री ॥ 47 ]8ए6 0एछ/ 0607 [0735 ए 2४९००7०7९छश-, 
४॥ए 35 ॥ ०8॥९0 280$0पा68 ९९०7००९८ॉ६८7 ?] 
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2. आकर्षित मंइलक विद्य ल्मापी का वणन करें तथा बतलाएँ कि किसी ठोस के पारविद्य तृ- 


स्थिरांक के निर्धारण के लिए इसका व्यवहार किस प्रकार किया जा सकता है | 
(?. एछ. [953 3; ॥.प्रणांत0फ़ 96; (७०35 [966; 


(ड्रगक्षा॥आं4 [964; 370॥79 96[ 2०0.) 

[72280८7096 था श्ञाप्रवर्शल्त ताइट ढॉटाएणाछालाः दाद कफाशा। ॥0ज 7 48 
पघड़लत॑ 607 'ंशशातओआवागश 6 ताट|ंधटातंए 0008970 0 8 $070.] 

3. पाद विद्यु न्मापी का वणन करें तथा इसकी कायविधि का सिद्धान्त लिखें। वताएँ 

कि दो तरीके से इसका इस्तेमाल किस प्रकार किया जाता है । दूसरे विद्य न्मापी एवं वोल्ट- 


मोटर के प्रति इसको खूबियों एवं खामियों का उल्लेख करे । 
(8. छ. 954; ?. छा. 957; १७७०/४$ 966; 570, 966; 70॥#778 963, 


62, :6], ॥.एटाता०एज़ 4958. रिव्वांग्शीवाा [96], 66; श्रा[क० ॥96] ६; 
70078 966, 65, 63 6८०.) 
[26807986 वषबताबाओं €९००7९छ7 70 शांए8 [6 7609 07 ३8 4०7०7, 
8 (96 ज्र0 एछ३9५5 एी प्रशाड ॥6 गा४ईशाप्राशा$ ज्ञात 6 44ए६04286$ धात॑ 
तं$40एक73265 0 7 लैलाणालंशः 07७ 3 एज772०छ-.] 
4. पाद विद्य न्‍्मापी की बनावट एवं सिद्धान्त लिखें। बताएँ कि इसका व्यवहार किस 
प्रकार किया जाता है-- द 


(9) सूक्ष्म स्थायी विभवान्तर मापने के लिए, 
(8. एछ., ?. एछ. 953 8; एप्र7]|90 959, !57 ७, !55, ?50) 


(9) प्रत्यावर्ती विभवान्तर मापने के लिए, 
(9. छ. 4955; 9, छ. 953 5, !55 6, !59; ्शाएा। 962; ७278 963. 
?प्रा]80 959, 57 &; 8॥00., 966; ॥१४]०७४॥४॥ 965, उप ८0.) 


(0) क्षीण या आयनोकरण-धारा ([077 ऐस्पियर के क्रम में) मापने के लिए । 


(8. ए. 4959 5; 87948. एमए, 962; ॥२७॥०॥ 962; 4878 965 8, ः6, 
१58, ?56) 


[26527796 ६6 ००ा४7प्रलांणा बात शए6० [6 609 ० 6 दुप्४ता्वाा 
2[6८0गलांश, फ्रेएछञॉना। ॥0एछ ३ 7997 926 प्रड८त॑ (0 पराध१४प्रा०-- ह 

(9) शांत छ6809 900७7वक9वा ००१०९, 

(०) धाशाब्राआए 7णंथाधववं ताीीशि2१त०९, 

(0) धाथी 0 07$5807 ०प्राक्ा (ए [06 0067 ० 07+ &09.). 

5. (9) पाद विद्य न्मापी की धारिता आप किस प्रकार निकालियेगा ? बतलाएँ कि दो 
धारिताओं की तुलना के लिए इसका व्यवहार आप किस प्रकार कौजिएगा | 

(067व 075. 4957, ?55, ?53) 

(0) दो सेलों के विभवान्तर (या विद्य॒ तृवाहक बलों) की तुलना करने के लिए इसका 
उपयोग किस प्रकार कीजियेगा ? ([0७॥ 4958; 7. ए. 955) 

(8) ऋएवता। ग0ज़ छ0प्रत ए0ए गाध्वडप्राल ॥6 ठवएऊबलॉए ए 8 पृपश्चताद्षा। 
2९टाणाशंलः दा प5९  40 007फएथा6 (ए0 ठ4]40765. 

(०0) तएज् छण्पात एप. प्र थी तृषबतानाा 2९९०७०ता०४श' (0 ००गरएका८ 
(76 6. 79. 4. ० (जश० ०८॥$ ?] 

6. (3) पारविद्य तृ-स्थिरांक की परिभाषा दें। पदूटी के रुप में प्राप्त ठोस का पारविद्य त्‌- 


विद्य न्मापी एवं विश्विष्ट प्रेरकीय घारिता का मापन ११९ 


स्थिरांक ज्ञात करने के लिए एक विधि का वणन करें । 
(8, छं., 955 5, १63 8; 72. छ. 954 ६, !59 5; ?77]87 4963 8, /6], '60 8; 
&3 278 959, 48) 
(5) द्रव के विण्ग्रेण्चा० (5. !. (?.) ज्ञात करने के लिए शक सही विधि का वणणन करें । 
(?, छा. 958; शा्रु59 396!, १60 5; फशाा। छ0॥75. 4954. ॥.प्रढाधा0क् [952) 
(८) ग्रेस के पार विद्य तू-स्थिरांक ज्ञात करने के लिए वोल्जमेन-विधि का वणन करें | 
(8. छ. 957: &278 957) 
(3) 96॥76 ठालंच्टाएंट 20/अश्रा।,. 765ल798 8 776700 [0 [6 0€९- 
प्रगदवा।00 ० तारा्टाएट टाई छी 8 550 जा 6 णिाा ० 8 8870. 
(0) 26527फ58 & 3०९०प्रा्वा० ग्रढ्वा0त॑ कि इंलालाशागए।ा़ए 59. 7. (. छा 8 
[त॒पंव, 
(0) 72652798 ऊॉटाप्रक्ा$ गराटा06 लि दंहाल्शांणंएड 6 ठ8686०770 
0०४ ० 8 285.] 


(ब) 


. 0 सें०मी > समान ज्रिज्या की दो प्लेट एक-दूसरे के समानान्‍्तर 2 मि०्मी० को दूरी पर 
रखी हुई हैं । यदि उनके बीच ! ग्राम-भार का बल लगता हो तो उनके बीच के विभवान्तर का 
मान निकालें । (090879 964) 

(उत्तर : 53 बोल्ट) 

[90 फा्वा०३ 0 #6 इद्ात॥6 7986ीप5 40 00. 76 99080 फुाभीरंं [00 €०ी 
णगल0',, (6 इट्फुबाबा0णा उलज़ल्शा वीशा एथंगएड 2 परा0,. ॥॥6 लिए एथफ्टा 
67 8 |] 20. ए., 770 ६76 90थाएंशो 9289827 4877.] 

2. एक विद्य न्मापी को बेटरी से थोड़ी देर के लिए जोड़कर आविष्ट कर दिया जाता है तो 
विक्षेप 00 अंश पाया जाता है। विद्य न्‍्मापी के समानान्‍्तर में जब 50 ८ $.ए. धारिता का 
संचक जोड़ दिया जाता है तो विक्षेप 75 अंश हो जाता है। विद्य न्मापी की घारिता ज्ञात करें । 

([)९]7 955) 
(उत्तर : 50 ८.$.0.) 

[७॥ छाध्ला0ाछंलाः 45 आाक्वाए2त 5एछए ०0776ए0॥09 ॥77 77%कशाधांधाए प्र (0 
2 >8९/ए क्षातं 8 6लीटा07 रण 00 ठाएंडंठा$ 5 09052720. 3 2णावंशाबइटः 0 
50 €.$.घ. 03940 78 गिद्या ००ा<्टांडठ ॥ कृधानोीलशों [0 ॥96 टॉएाःए0एटांटा 
370 ६॥6 0&2ींधटाी0ा ि$ड 40 75 ताएंडंणाईइ,... 70 6 उ्ए2णगॉए ० ४6 
2[९०707667.॥ 


3. एक समानाल्‍्तर पट्टिका वाला वायुसंचक, जिसकी प्रत्येक पट्टा का क्षेत्रफल 400 बर्ग 
सें०्मी० तथा जिनके वीच की दूरी | सें०मी० है, एक विद्य न्‍्मापी के भुव्॒त एवं विसंबरहित पाद- 
युग्मों से जोड़ा गया है। जब संचक को आविष्ट किया जाता है त्तो 60 अंश का विक्षेप पाया 
जाता है। जब ! सें०मी० मोटी काँच की पट्टी संचक की प्लेट के बीच में रखी जाती है तो 
विक्षेप 204 अंश हो जाता है। यदि विद्य न्‍्मापों की धारिता 50 ६.5.०. हो तो काँच का 
पारविद्य त-स्थिरांक ज्ञात करें |. (लगभग 6) 

[76 शफ्रागवाड ण 3 फुधाना6] एॉ6 ए 0006056, 6 कार ० ९8० 
छभ8 ए०लाए३ 400 36. ०. थात॑ पिक्षए तींडई॥708 3ए27 | ९., क्र 00776९ पं 


१२० स्नातक भौतिकी 


६0 ॥6 €्ा॥९0 बाद गाषप्रॉबाल्त तुप्रकरवादाह एणएा था लॉ्टाणालंटा, ॥॥6८ 
००070 शाइटाः 85 एीधा९९6 (0 शांए2 9 वल्ींब्लांणा ए 60 ताएशंशं०ा$.. भालशा 8 
गील्टा री शा35$ | जा. पाएं 7$ 980९6 98फ़लटा 6 79065, 06 4ी6००ा०7 
ज्ी5 00 20*4 ठएंडं०8.,. 476 ०87920०79 ० ॥06 ९8४०-०९ 45 50 6.8.प., 
तललाया76 ॥6 ठा&€6070 ०0॥४ 7. ० 76 28955.] 

4. निम्नलिखित आँकड़ों से आयनीकरण-धारा का मान निकालें-- 

विद्य न्‍्मापी की धारिता"- 00 6.$.प 

विद्य न्मापी की सुग्राहिता 5 5000 अंश/वील्ट 

आयनीकरण के कारण विद्य न्‍्मापी के विक्षेप के घटने की दर--5 अंश प्रति सेकेण्ड | 

(उत्तर : 0"[ ५८ 0-2० ४777.) 

[(ए०0प्राॉब8 (6 [07$270ा7 ठटप्राफथ्शा 707 (6 00व0म्राए (88--- 

(3[080[ए 07 ६6 ९(९८०77९8/-- ]00 6.5.प., 

5शशआए2028$ ० 06 2[8०7.076:6075--5000 ताए,/एठ( 

रित्राट णी हि ए (ल्वींब्दाणा ०एी ६6 686०7०ारालः तपर6 00 707रांइवा0०ा [8 
35 तीजंडआ075 9९7 $200॥0.] 

5. किसी स्वणपत्र-विद्य तृदशक यन्त्र की धारिता 20 ८ 0-० माइक्रोफेराड हे तथा जब इसे 
600 बोल्ट के विभव तक आविष्ट कर दिया जाता है तो इसकी पत्तियों का फेलाव 25 अंश होता 
है। यदि इस स्थिति में, अपूर्ण बिसंवाहन के कारण पत्ती का फैलाव | अंश प्रति मिनट की दर 
से घट रहा हो तो इस धारा एवं विसंवाहन-प्रतिरोध का मान ज्ञात करे । आप मान सकते हैं 
कि पत्तियों का फैलाव इसके विभव के समानुपाती होता हे | (?९००॥० 963) 

(उत्तर : 8 >८ 077 ६777 ., 75 २८ 072 0078) 

[5 2०6 [रा ९९८7080076 ॥85 8 6978० ० 209 07"०% क्रांटाए्णद्रा80 
का दरींड वर्ना ताएटडाएट5 0 25 ताप, ज्राशा .ाक्ाए०त0 40 4 7027ा7्था ए 600 
एणञाड,. वा कांड ए0श007, [6 0एशआए०ा0०8 ० |76 6४६6 66९027/28865 8६ ॥6 
एयां8 ० ताशंशञंणा गे 3 प्रंधपां& तप 40 वाएुथहलिए वाडईपॉका0, गीत हा 
वा7828 टप्रापलाा थात ॥6 7688४क॥06 ० (6 पाहइपॉँधा07. ४0ए ॥99 88४प6 
वी (6 ताएलएशआए6 ० ॥96 6र्श 75 07090770०ा्श ६0 [76 900७०॥704/.] 





२ वायुमण्डलीय विब्यू त्‌ 
छ7%608छप्ष्ठाठ छझलफाठकिशु 


कमा क के कर का कक का का झा कक के के ७ स | पर काआाक कमी के के के के मे कक के कर कया हक फ्रंओी के करफाओ कस का क फेक ते के कस कक क्र किक पके फेक हे तो को भा का के के के के कक पाक के के के या काका फेक की करत कफ ओी डक क्रक के के पा के मी मे के शीवीकाओ 


35.4. वायुमण्डलाय विद्य त्‌ (40970 शथ्ां८ट एा०्लसंलं५) 

बरसात के दिनों में कौन ऐसा होगा जिसने मेघगर्जन (क्रष्मात॑&) नहीं सुना 
होगा या वज्भरपात (प्रष्ठा/एंएष्ट) नहीं देखा होगा। मेघगर्जन एवं वज्ञपात के 
अतिरिक्त, उत्तरी ध्र्‌वष्रभा (#घाणा4 906०॥५$) एवं दक्षिणी प्र वप्रमा (ब््वाणव 
&08773॥3) कुछ ऐसी प्राकृतिक घटनाएँ हैं जो बताती हैं कि वायुमण्डल में दोनों ही 
प्रकार--घन एवं ऋण---के आवेश प्रचुर परिमाण में उपस्थित हैं। सन्‌ 752 ई० में 
बेन्जामिन फ्रकलिन ने अपने प्रमुख पतंग-प्रयोग ([08-०59००77०॥0) से यह प्रमाणित 
कर दिया कि वायुमण्डल विशेष रूप से विद्यत्‌ से आविष्ट रहता है--उन्होंने 
यह भी देखा कि वायुमण्डल से जो वज्ञपात (#8777॥8) होता है तथा स्थिर- 
वैद्य तृक यन्त्र (8|४०४०४४४० 78०776) से जो स्फूरलिंग निकलती है--दोनों में 
काफी समरूपता होती है । द 

सन्‌ 752 ई० में ले मोनेर ([.6 ॥/०गणांश) ने प्रयोग द्वारा यह दिखलाया कि 
जब किसी विसंवाहित लम्बे चालक को उदग्र रूप से खड़ा कर दिया जाता है तो वह 
विद्य न्‍्मय हो जाता है--यह बात उस समय भी देखने में आती है जिस समय आकाश 
साफ रहता है | इस घटना का कारण उन्होंने वायुमण्डल में आविष्ट कणों की उपस्थिति 
बतलाया तथा पाया कि प्रथ्वी की सतह के ऊपर, हवा में एक निश्चित विद्य त-क्षेत्र 
एवं विभव-प्रवणता (छ0थाएंथ हछाध्ठाणा) होती है। विद्य त-क्षेत्र की दिशा 
निम्नवत्‌ होती है जिसका अर्थ यह हुआ कि ऊपर का क्षेत्र उच्च विभव पर तथा नीचे 
का क्षेत्र निम्न विभव पर होता है। इससे निष्कर्ष निकलता है कि पृथ्वी ऋण-विद्य॒ त्‌ 
से आविष्ट तथा वायुमण्डल धन-विद्य त्‌ से आविष्ट है। 





5.2. वायुमण्डल के विद्यू न्‍्मय होने के कारण ((बर5७४ ण॑ थ०्लतीटागणा 
० 7॥6 ७7705 ९) 

ऊपर के विवेचन से हम इस निष्कर्ष पर आते हैं कि वायुमण्डल में विद्य तू-आवेश 

मोजूद है, परन्तु वायुमण्डल में विद्य तू-आवेश की उपस्थिति का सही कारण अभी 

तक भली-भाँति ज्ञात नहो सका है । 

एक सिद्धान्त यह मानता है कि पृथ्वी की सतह पर स्थित जलस्रोतों से जो जल- 

वाष्प वायुमण्डल में जाता है वह अपने साथ कुछ धन-विद्य तृ-आवेश लेता जाता है 


( १२१ ) 


१२२ स्नातक भौतिकी 


ह 


जिसके फलस्वरूप वायुमण्डल धघनाविष्ट तथा इसकी तुलना में पृथ्वी एवं जलस्रोत 
ऋणाविष्ट हो जाते हैं । 

एलेस्टर (प्राअंशा) एवं जेटल (0झ्ञा०) की धारणा के मुताबिक वायुमण्डल के 
विद्य न्मय होने का कारण सूर्य से निकलने वाली परा-बैंगनी (78-४0]०) किरणें हैं । 
ये किरणें वायुमण्डल में स्थित गंस-अणुओं को क्रमश: धनाविष्ट एवं ऋणाविष्ट खण्डों 
में बाँट देती हैं जिन्हें आयन (09) कहते हैं तथा अणुओं के इस प्रकार आविष्ट भागों, 
यानी आयनों में बँटने की क्रिया को आयनीकरण (१0758007) कहते हैं । वायुमण्डल 
के अणुओं का आयनीकरण, अन्तरिक्ष से आने वाली किरणों, जिसे कौस्मिक किरण 
4(००४770 7898) कहते हैं, के भी कारण हो सकता है। 

कुछ अन्य लोगों का मत है कि वायुमण्डल में विद्य तू-आवेश की उपस्थिति का 
कारण पृथ्वी की परत में वर्तमान रेडियो-सक्तिय (६8680 8०४५०) तत्त्वों से निकलने 
वाली किरणें, यथा ७-किरण, 3-किरण एवं ?-किरण, हैं। ये किरणें भी वायुमण्डल 
के अणुओं को आयतनों में विभक्त कर देती हैं, जिसके फलस्वरूप वायुमण्डल में प्रचुर 
'परिमाण में विद्य त-आवेश उपस्थित रहता है तंथा यह विद्य न्‍्मय रहता है । 

यदि वायुमण्डल की हवा का आयनीकरण ऐसे क्षेत्र में होता हो जहाँ विद्य॒ तृ-क्षेत्र 
उपस्थित हो, तो उत्पन्न आयन इतना वेग प्राप्त कर सकता है कि वह वायु के अणुओं 
में टक्कर (०0#8907) से और आयनीकरण (ध्राह्ाथ 40788007) पैदा कर सके । 

यदि वायुमण्डल का आयनीकरण ऐसे क्षेत्र में होता हो जहाँ कोई विद्य त-क्षेत्र 
'नहीं है तो यह सम्भव है कि किसी एक प्रकार के आयन की अधिकता के कारण वायु 
में प्रचुर परिमाण में आवेश एकत्रित हो जाय | अनेक साधारण प्रयोगों या उदाहरणों 
द्वारा इस प्रकार के आवेश की उपस्थिति का पंता लगाया जा सकता है । 

चू कि वायुमण्डल का ऊपरी क्षेत्र, निचले क्षेत्र की तुलना में उच्च विभव पर 
रहता है, अत: ऊपर के क्षेत्र से घन-आवेश बराबर नीचे आता रहता है जिससे पृथ्वी 
'पर स्थित ऋण-आवेश क्लीवित (॥०772॥56) हो जाता है। धन-आवेशों का 
अधिकांश भाग तो वर्षा द्वारा ऊपर से नीचे लाया जाता है। इस प्रकार, कौस्मिक 
किरण तथा सूर्य से आने वाली परा-बैंगनी किरण द्वारा ऋण-आवेश का निरन्तर 
नवीकरण (००7रधगए०0 7९7०७०]) होता रहता है | इस प्रकार हम पाते हैं कि वायु- 
मण्डल में निरन्तर इलेक्ट्रन की एक धारा-सी बहती रहती है तथा वायुमण्डल विद्य न्‍्मय 
रहता है। 

वायुमण्डल के विद्य न्‍्मय होने का भले ही कोई कारण हो, इतना तो प्रमाणित हो 
ही चुका है कि पृथ्वी की अपेक्षा वायुमण्डल का ऊपरी क्षेत्र सदा धन-विद्यु त्‌ से 
आविष्ट रहता है । इस तथ्य की जाँच विभिन्‍न ऊँचाइयों पर दो विसंवाहित चालकों 
की रखकर तथा उन्हें पाद विद्य न्‍्मापी के दो पाद-युग्मों से जोड़ने से उत्पन्न विक्षेप 
को देखकर आसानी से की जा सकती है । 

वास्तविक प्रद्मोगों के परिणामों से यह पता चलता है कि प्रथ्वी की सतह से 
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करीब | मीटर की ऊँचाई तक विद्य त-क्षेत्र करीब-करीब समरूप रहता है और 
उसके ऊपर करीब ॥ किलोमीटर तक विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता करीब 0 वोल्ट प्रति 
मीटर रहती है। इससे अधिक ऊँचाई पर विद्य त-क्षेत्र की तीव्रता धीरे-धीरे घटने 
लगती है तथा बहुत ऊँचाई पर जाकर इसका मान नगण्य हो जाता है । 

अब, किलोमीटर की ऊँचाई तक विद्य त-ल्लेत्र की तीव्रता 


हर - +-0 वोल्ट/मीटर 


अत: कूलम्ब के नियम से, पृथ्वी की सतह पर ऋण-आवेश का प्रृष्ठ-घनत्व 
(5प्रा8०४ (०7४५४) 


हर 0 


का... ना “7272 0- ९.5.४./सें ०मी ०१ । 
का 47 > 30000 2'77>0- €.३.प./सें ० मी ० 


हमर 
अभावराकार 





च्‌ कि 5 किलोमीटर की ऊँचाई पर के वायुमण्डल का विभव, प्रथ्वी की सतह 
की अपेक्षा करीब 3,00,000 वोल्ट होता है अतः यह ऊपरी वायुमण्डल एवं पृथ्वी 
एक बड़े संचक की तरह काम करते हैं जिनके बीच की हवा पारविद्य त्‌ की भाँति 
कार्य करती है। इस संचक की धनाविष्ट सतह एवं ऋणाविष्ट सतह के बीच आवेश 
का स्थानानतरण --- 

(3) परिवहन-धारा द्वारा, 

(9) वर्षा या हिमपात (आ०फ़ थी) 
या (५) वज्पात-निराविष्टीकरण (20708 0ी5०ाशआा४2०5)-- किनन्‍्हीं विधियों 
द्वारा हो सकता है। 


5.3. बादत्त का विद्य्‌ ताविष्ट होना (0८0स्‍#०4800॥ ० ८०७०5) 

बादल के विद्य ताविष्ट होने के सम्बन्ध में अनेक सिद्धान्त प्रतिपादित. किये गये 
हैं, परन्तु उनमें से किसी का भी व्यापक ढंग से उपयोग नहीं किया जा सकता है । 
आवाज करते हुए बेलून (00708 ४५008) वाले प्रयोग से प्राप्त सिम्पसन के 
त्रेक्षण (870950778 075०7४४४०॥) के आधार पर किसी तरह, सरल तरीके से, 
बादल के विद्य ताविष्ट होने के कारण को समझा जा सकता है। उनके मुताबिक, 
पानी की बदें जो पृथ्वी के जलख्रोतों से धनात्मक आवेश को साथ में लेते हुए ऊपर 
जाकर बादल का निर्माण करती हैं, ऋण-आवेश के साथ काफी आत्मीयता रखती हैं । 
अतः, वे वैसी हवासे घेर ली जाती हैं जो ऋण-विद्य त्‌ से आविष्ट होती है। इन 


१२४ स्नातक भौतिकी 


छोटी-छोटी बूदों से बते बादल के विरुद्ध में जब हवा ऊपर की ओर बहती है, तो वह 
घन-विद्य त्‌ से आविष्ट बड़ी-बड़ी पानी की बूदों में बँट जाती है तथा गुरुत्वाकर्षण 
की वजह से वे बादल की निचली तह (90/07 ]8ए०7) का निर्माण करती हैं और 
विभाजन-क्रिया द्वारा बनी छोटी-छोटी ब्‌द घेरने वाले वायुमण्डल द्वारा ऋणाविष्ट हो 
जाती हैं तथा हवा के साथ-साथ ऊपर चली जाती हैं। ये बूंदें चू कि ऋण।विष्ट 
होती हैं, अत: बादल की ऊपरी तह (809 9५०७) पर ऋण-आवेश जमा हो 
जाता है । 

इस प्रकार के जब करोड़ों आविष्ट कण जमा हो जाते हैं तो बादल की निचली 
तह पर प्रचुर परिमाण में धन-आवेश जमा हो जाता है जो पृथ्वी पर समान परिमाण 
में ऋण-आवेश को उपपादित करता है तथा इस तरह बादल की निचली सतह एवं 
पृथ्वी के बीच एक विभवान्तर पैदा हो जाता है। इस प्रकार, उत्पन्न विभवान्तर का 
मान जब बीच के माध्यम हवा के प्रतिरोध को निष्फल करने के लिए पर्याप्त हो जाता 
है तो वज्ञपात (887777) के रूप में बादल से पृथ्वी पर विद्य तू-विसरजंन (0[०९०८४० 
05०00:2०) होता है। इस प्रकार की घटना आपस के दो बादलों के भी बीच में 
हो सकती है यदि उनके बीच का विंभवान्तरं उपयुक्त (64०४०) मान को प्राप्त 
कर ले । । 

प्रयोग द्वारा भी यह प्रमाणित हो चुका है कि वर्षा की बड़ी बू दें धनांविष्ट एवं 
छोटी बू दें ऋणाविष्ट होती हैं । 


तड़ित्‌-मंमा (पशणातक्ः #णगा5) 


तड़ित्‌ू-झंझा की घटना, बादलों के अत्यधिक विद्य न्‍्मय (#0756 ७ ६०गगट4- 
४09) होने से उन्पनन मानी जाती है। ऊपर बतलाया जा चुका है कि ज्यों-ज्यों 
बादल बढ़ता है उसमें पानी की बूँदें आपस में मिलकर बड़ी-से-बड़ी बूंदों का निर्माण 
करती हैं। फलस्वरूप, उनका विभव बहुत बढ़ जाता है। ऐसी बड़ी-बड़ी बूंदों से 
बने बादल का विभव जब बहुत ही अधिक हो जाता है तो आविष्ट बादल एवं पृथ्वी 
के बीच या विपरीत विद्य॒त्‌ से आविष्ट बादलों के बीच विध्वंसात्मक विसर्जन 
(0877796 05$०2782०) उत्पन्न हो जाता है जिसे तड़ित-झंझा कहते हैं । 

यद्यपि इस प्रकार क्री घटना विरले ही देखने को मिलती है, फिर भी ऐसा अनुमान 
किया जाता है कि प्रथ्वी प्रतिदिन करीब 44000 तड़ित्‌-झंझा के उत्पन्न होने का 
अनुभव करती है। आधुनिक पैमाइश (76०07 7085प्रथा०॥7.) के आधार पर 
ऐसा अनुमान किया जाता है कि प्रत्येक तड़ित्‌-झंझा के उत्पन्न होने से करीब 20 से 
30 लाख किलोवाट की दर से विद्य त्‌ू-ऊर्जा उत्पन्न होती है। इस प्रकार, सम्पूर्ण 
वायुमण्डल में तड़ित्‌-झंझा के कारण उत्पन्त विद्यु त-ऊर्जा का मान करीब-करीब 
42 0* किलोवाट आता है। द 
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5.5. चचञ्पात (॥शञाफ्राए्ट) 

ऐसा माना जाता है कि तड़ित-झंझा उत्पन्न होने के समय आस-पास के बादलों 
के बीच या पृथ्वी तथा आविष्ट बादल के बीच विभवान्तर का मान बहुत ही अधिक 
होता है। ऐसी स्थिति में ऐसा माना जा सकता है कि प्रथ्वी एवं आविष्ट बादल 
मिलकर एक वृहत संचक बनाते हैं जिनके बीच हवा पारविद्य त्‌ माध्यम के रूप में 
होती है। जब दोनों के बीच विभवान्तर का मान इतना बढ़ जाता है जिसे पार- 
विद्य त्‌ बर्दास्त नहीं कर सकता हो तो इसका विभंजन (928/:009७7) हो जाता है, 
जिसके साथ चमक के साथ विद्य त्‌ू-विसजंन (७०८०४ ८ ठ5$०ाध्ा2० जा! गिब ० 
[20) होता है, जिसे वज्रपात कहते हैं । 

इस प्रकार, वज्रपात की औसत ऊर्जा करीब 250 किलोग्राम-मीटर तथा वज्रपात 
के रास्ते का तापमान करीब ,50,000 ८: हो जाता है। इस कारण, जिस रास्ते 
से होकर वज्रपात गुजरता है, वहाँ की हवा काफी गम हो जाती है जिसके कारण 
उसमें अचानक फैलाव (506067 «5०थ्याअं०70) हो जाता है । इस प्रकार के अचानक 
फैलाव से हवा काफी ठण्ढी हो जाती है जिससे उसमें अचानक सिकुड़न (70067 
००४7००४०४) होती है। ऐसा होने से स्थानविशेष पर आंशिक शून्य (छक्षांतर 
४४०एणा०) उत्पन्न हो जाता है जिसे भरने के लिए चारों तरफ की हवा काफी वेग 
से दोड़ती है। वज्ञपात के समय गरज की अनुभूति हवा के. इस अचानक फैलाव 
एवं अचानक पिकुड़न के ही कारण होती है । 

वज्त्रपात बड़ा ही विध्वंसात्मक होता है। प्रत्येक वर्ष हजारों आदमी, माल- 
मवेशी एवं पशु-पक्षी इससे मरते हुए पाये जाते हैं । 

जब आकाश में बिजली चमक रही हो या बादल गरज रहे हों या अचानक मेघ- 
गर्जन और बिजली की कड़क के साथ तफान और वर्षा आ जाय तो वज्ञपात के 
खतरे से बचने के लिए निम्नलिखित सावधानी बरतनी चाहिए--- 

यदि आप ऐसे समय में किसी खुले मंदान में हों तो किसी पेंड के, नीचे या धातु के 
खम्भों, टावरों तथा तार की चहारदीवारी के पास न जाकर सीधे खले मैदान में लेट 
जाये । 

यदि आप ऐसे समय में नदी या तालाब में हों तो जलाशय छोड़कर सूखी जमीन 
पर आ जाये | यदि आप बन्द मोटर में सवारी कर रहे हों तो उसी के अन्दर बैठे रहें । 
मोटर की धातु की दीवारें फराडें-पिजड़े का काम करेंगी तथा आप सुरक्षित रहेंगे । 
बिजली की कड़क के साथ तफान उठ रहा हो तो छाता खोलकर सर पर नहीं रखें । 





5.6. तड़ित-चालक (8॥0ं॥8 (जातएर८०ण) 

जब आकाश की बिजली मकान पर गिरती है तो उससे मकान की क्षति तो 
होती ही है, साथ-साथ मकान के अन्दर बैठ हुए मनुष्यों की मृत्यु तक भी हो सकती है। 
वज्नाघात की दुर्घटना से मकान को सुरक्षित रखने के लिए छत के उच्चतम स्थान 


१२६ स्नातक भौतिकी 


पर त्रिशुल के आकार का धातु का नुकीला डण्डा खड़ा करके लगा दिया जाता है 
जिसे तड़ितू-चालक कहते हैं । 

तड़ितू-चालक का सिद्धान्त नोकों की क्रिया (3०४०7 ० 79०ंग्रा$) पर आधारित 
है। इसके निर्माण का सुझाव सर्वप्रथम बेंजामिन फ्रॉकलिन ने सन 749 ई० में दिया। 
यह धातु का एक डण्डा होता है जिसका ऊपरी सिरा त्रिय्ुल के आकार का रहता है। 
इस डण्डे को ताँबे के मोटे तार द्वारा अच्छी तरह भूधृत कर दिया जाता है। तार 
को अच्छी तरह भूधुत करने की विधि यह है कि उस तार के निचले सिरे को या 
तो कुएँ में डाल दिया जाता है या पृथ्वी के अन्दर काफी गहराई तक ले जाकर 
गाड़ दिया जाता है जहाँ की मिट्टी हर मौसम में गीली (#०:) ही रहती है । 

बरसात के समय, आविष्ट बादल जब तड़ित्‌ू-चालक की नोकों के ऊपर से होकर 
गुजरता है तो विपरीत प्रकार का उपपादित विद्य तू-आवेश इसकी नोकों पर एकत्रित 
हो जाता है। नोक के आसपास की हवा स्पर्श के कारण सम-विद्यु तू से आविष्ट 
होकर नोक से विकधित होने लगती है। इस प्रकार, आविष्ट हवा का झोंका बादल 
की ओर अभिमुख (66००१) होकर बहने लगता है जिससे बादल धीरे-धीरे निरा- 
विष्ट (08०/%72०१) होने लगता है तथा वज्भपात की सम्भावना बहुत ही कम होती 
जाती है। यदि बादल एवं चालक के बीच का विभवान्तर इतना अधिक हो कि 
वज्रपात हो ही जाय तो कम प्रतिरोध के कारण सुगम रास्ता मिल जाने से यह 
वज्जपात तड़ित्‌ू-चालक के मोटे चालक तार से होते हुए मकान को बिना किसी प्रकार की 
क्षति पहुँचाये पृथ्वी में जाकर विलीन हो जाता है। इस प्रकार, मकान या उसके 
भीतर बेठे हुए मनुष्य को किसी प्रकार की क्षति नहीं पहुच पाती है। 


5.7. भर वप्रमा (4ए7079) द 

्र्‌वप्रभा वायुमण्डल में प्रकाशमान विद्य त्‌ -विसर्जन ([ए7075. ०]8८४४० 
अ$लाशा2०) को कहते हैं जिसे प्रायः श्नूवीय प्रदेशों के काफी विस्तृत क्षेत्र तक में 
देखा जा,सकता है। . उत्तर ध्न्‌ वीय प्रदेशों में देखी जाने वाली श्नूवप्रभा को उत्तरी 
ध्र॒वप्रभा (॥ण०० 70००»॥5) तथा दक्षिण ध्व वीय प्रदेशों में देखी जाने वाली 
ध्र्‌वप्रभा को दक्षिणी प्र वप्रभा (8ण००8 ॥ए5ा25) कहते हैं। अ्रप्रभा का 
रूप (8707०&79॥००) विभिन्‍न प्रकार का होता है । 

ध्र वप्रभा प्रायः 90 किलोमीटर से लेकर 400 किलोमीटर की ऊँचाई पर प्रकट 
होती है यद्यपि सूर्यास्त के बाद इसे 800 किलोमीटर की भी ऊँचाई पर प्रकट होते 
हुए देखा जाता है। तन वश्रभा के वर्णपट (59००४प7०) में नाइट्रोजन की रेखाएँ 
(707०8०॥ ॥788) एवं परमाण्विक आक्सीजन की एक हरी रेखा पायी जाती है। 


इसमें हाइड्रोजन या हिलियम की रेखाएँ नहीं रहती हैं । 


बर्कंलैण्ड (87०970) एवं स्टोर ($0077०7) के मतानुसार प्र वप्रभा की उत्पत्ति _ 
आविष्ट कणिकाओं (०8०१० ००७०४४०४०5), जो सूर्य से निकलती हैं तथा ध्रवीय . 


| 


वायुमण्डलीय विद्य त्‌ १२७ 


प्रदेशों में चुम्बकीय क्षेत्र द्वारा विपथित (60८८०) हो जाती हैं, उनके आपस में 
टकराने के फलस्वरूप होती है । 


प्रश्तावली ४ 
. वायुमण्डल की चालकता के कारण क्या हैं? आकाश में विजली क्यों चमकती है तथा 
वज़पात क्यों होता है? 


2. इमारतों को वज़पात से सुरक्षित रखने के लिए किस युक्ति से काम लिया जाता है? 
इस युक्ति का नाम बताएँ तथा इसकी क्रिया समझाएं | 


3. तड़ितू-मंझा, वज्रपात एवं श्र्‌ वप्रभा पर टिप्पणी लिखें | 


4. जब मेघ गजन कर रहा हो और आकाश में बिजली चमक 7ही हो, उस समय यदि 
कोई आदमी घर से बाहर हो, तो उसे अपनी सुरक्षा के लिए क्या करना चाहिए ? 


खण्ड ४ 


धारा-विद्य त्‌ 


(पारा फ्रा ऋटाराएएउर) 


(४)|-१ 





९१ किरशॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग 


दाहटछ्ट7876मछड5 रूषाए 55ए5 एप 785 &/श 770४8) 


औ का फ्रक के क कि जी गो कक का कई की का के शा का कर जी के क पक छा # के के पा कि को सह झा कि कर के था क कि की को दी के पे! मी की के हो को दा भर को कि 2 के हो सं सी को की के के के ही 


4.7. किरशॉफ के नियम (एछलाणी 5 ।.295) 


एके छह के के ह# की के के के शी मी के के के कि ही पो एक फ्र छा का का के कक हक के 9 का के हे के फ्री की 


विद्य त-परिपथ के जोडों पर धाराओं में जो सम्बन्ध होता है उसे किरशॉफ के 
प्रथम नियम से प्राप्त किया जाता है। किरशॉफ का प्रथम नियम निम्नलिखित है--- 
किसी विन्दु पर मिलने वाली धाराओं का बीजीय योग (8]2602० 5फ्ग7) शून्य 


होता है । 
यदि किसी बिन्द्र की ओर जाने वाली 


धारा के चिह्न को धन कहने की परियाटी 
बनायी जाय तो उस विन्दु से चलने वाली 
धारा के चिह्न को ऋण कहना होगा । अतः 
किरशॉफ के प्रथम नियम के अनुसार चित्र 
! के लिए 
नै 8०/४7/५770. 

किसी बन्द परिपथ के भिन्‍न-भिन्‍न भागों 
के विभवान्तरों में जो सम्बन्ध होता है उसे 
किरशॉफ के द्वितीय नियम से प्राप्त किया 


जाता है। किरशॉफ का द्वितीय नियम निम्नलिखित है--- 





(चित्र ) 


किसी बन्द विद्य त-परिपथ के प्रत्येक भाग की धारा तथा प्रतिरोध के गुणनफल 
का बीजीय योग परिपथ में लगे विद्य दवाहक बल के बराबर होता है । 


यदि दक्षिणावर्त्ती 
दिशा को घन दिखा 
कहने की परिपाटी बनायी 
जाय तो उसके विपरीत 
दिशा को ऋण दिशा 
कहना होगा । अतः 
किरशॉफ के द्वितीय 
नियम के अनुसार चित्र 2 
(अ) के लिए 
उप, +707५- ै५735-0; 
और चित्र 2 (ब) के लिए 
/य, +/2/५-- १३:३८ /£. 





है स्नातक भौतिकी 


विद्य त-परिपथ सम्बन्धी समस्याओं के समाधान के लिए इन नियमों के व्यवहार 
करते समय परिपथ की कुछ ज्ञाखाओं में अज्ञात धाराओं को »,/,2, आदि संकेतों द्वारा 
प्रदशित कर परिपथ की अन्य शाखाओं की धाराओं को प्रथम नियम की सहायता से 
2, », 2 के रूपों में प्रदर्शित किया जा सकता है, ओर तब द्वितीय नियम की सहायता 
से अज्ञात राशिओं की संख्या के बराबर समीकरण प्राप्त किये जा सकते हैं और अज्ञात 
राशियों के मान भी प्राप्त किये जा सकते हैं । 

किरशॉफ के नियमों के कुछ उपयोगों के वर्णन अगले अनुच्छेदों में दिये जायँगे । 
.2. समानानतर क्रम में जुड़े सेलों के सम्बन्ध में किरशॉफ के नियमों का 

उपयोग 

चित्र 3 में 2, £५, 25 वि० वा० ब० तथा क्रमश: /3, 7७ 7 प्रेतिरोध के 
तीन सेल समानान्‍्तर क्रम में जुड़े दिखाये गये 
हैं । उनके जोड़ से एक बाहरी प्रतिरोध # में 
/ धारा प्राप्त होती है। इन सेलों से अलग- 
अलग क्रमश: 7, 7», 23 धाराए प्राप्त 




















होती हैं । 

किरशॉफ के प्रथम नियम से, 
/न्कर2+78 -. (); 

तथा द्वितीय नियम से, 
काका -. (2) 

कष 49८77/74 परिपथ-खण्ड के लिए; 

फरकाशाइचक 5. (3) 

42८706म्सग4 परिपथ-खण्ड के लिए; 

॥0+7३ १ 2५ 0.4) 


48८7/7प्न परिपथ-खण्ड के लिए। 
(2), (3), (4) समीकरणों को क्रमश: /7१, #2, 75 से भाग देने पर, 


किरशॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग धर 


इन्हें जोड़ने पर, 


| ( है 2 कक टी / ) न कु 





|. 5 0... #9 


अत: समीकरण (|) से 


>> 29 + /22773 + /23/१72 े 
27३3 + ९ /३ + 70 ।/ ३ + /77 273 
समीकरण (2), (3) तथा (4) में / के इस मान को रखकर ॥,, 7., /8 के मान 
ज्ञात किये जा सकते हैं । 
यदि इस अवस्था में परिणामी विद्य दृवाहक बल # हो, तो 
57» व्यवस्था का समतुल्य प्रतिरोध 


>> 6 न्‌- [ ) >-> 2 श३ यु 249777"3 जा 29 /9 े 











7275 न 57४8 7 /#१79 


यदि तीनों सेल एक ही प्रकार के हों, तो 
3 त्ौा 29 *२ ३ 7४ € और /] ८ #9 ता 73 १ /- 
अत: 4 च ८. 
4.3 अ. हिटस्टोन ब्रिज में किरशॉफ के नियम का उपयोग 


एक द्विटस्टोन ब्रिज की 49, 8८, 47 
तथा 7८ भुजाओं में क्रमशः प्रतिरोध /, 0, /? 
तथा # हैं और धाराएँ 7, ४, 78 तथा [५ 
हैं । # तथा /) के बीच एक गलवेनोमीटर जुड़ा 
हुआ है। ब्रिज की संतुलित स्थिति वह है 
जिसमें गेलवेनोमीटर से जाने वाली घारा %& 
शन्य हो जाती है । 

8 तथा 9 विन्दुओं पर किरशॉफ के 
प्रथम नियम से 

7 कत/ं3+79, तेथा 73+79557 और डे [८ 
इसलिए जब ब्रिज संतुलित है, तब 75572 (चित्र 4) 
तथा ॥४-४ होते हैं । 














स्नातक भौतिकी 


47927)0.4 तथा .479८).4 परिपथों में किरशॉफ के द्वितीय नियम के उपयोग से 
7/+0/9-73/९ 50, 
जहाँ #9 गैलवेनोमीटर का प्रतिरोध है; 
42+790-7477-737250. 
संतुलन की स्थिति में चूंकि 


89 नल, ठ् सन 9५ तथा ॥8 जज 





6] /2--43/९ स्न्) 
और 0 2 +7(2- 7 33न्‍-737९50 
या 2737२ 
तथा 7(2+02)ल्‍578(_+/९). 

7+0 _ कक 
/ +र 

0 मे 
या जाक्णा 
पे 2. +#? 
या बट 


जो ह्विटस्टोन ब्रिज के संतुलन की शर्त है । 
3 ब. हिटस्टोन-ब्रिज के परिपथ के गेलवेनोमीटर से होकर प्रवाहित होने 
वाली धारा की गणना 
चित्र 4 देखें, जहाँ # परिपथ में लगी बंटरी के विद्य द्वाहक बल का तथा 
6 परिपथ में जुड़े गैलवेनोमीटर के प्रतिरोध का प्रतिनिधित्व करता है । 


किरश्ॉफ के प्रथम नियम से, 


4 विन्दू पर 

7-7370 
या 5४-78 "«. (); 
# विन्दु पर 

-779-72770 
या 9 557] “49 कौ ईं ५7 73-7 79 | न» (2); 
/ विन्दु पर 

3+79-7470 


या 74 तन 3 +-79 .. (3). 

















श्र) 


किरजॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग ७ 


किरज्ञॉफ के द्वितीय नियम से, 
48८74 परिपथ के लिए, 
(7+902 (4); 
458/0,4 परिपथ के लिए, 
9 72+70--३च0 .«. (5); 
9८008 परिपथ के लिए, 
20-,4-४४० 0 .« (6). 


समीकरण (), (2) तथा (4) से 
(--7ं3)20+([--7३-४7४०) 225: 
या... (7+0)-(०४+ 0)89-(279-:250 .« (7). 
समीकरण () तथा (5) से 
(--3) 2 +90-7३/९०0 
या 27-(#४+#२)४४+ 07950 .« (8). 
समीकरण (2) तथा (6) से 
(४-73-77)(2- (73+79)-79070 
या 07-(09+4%)-(0+ &+06)7/950 »« (9). 
समीकरण (7), (8), (9) को सारणिक (06०77797ं.) विधि से हल करने पर 














__#+92 -“-(7+2) हु 
इन्ा कर न-क) 0 
2 “(८+#2) 0०' 
_ #+2 -“(2+2) -० 
-(2+/?) +6 
| 2 ८ (2+2) ->(2+%+०) 
पर _[#+2 -(#+9) -९2 द 
तह(97-/22)5| # -(#+&#) +० | 
2. -८“(2+ 2) ->(2+<+०॥ 
_ #(077-72) 
तय ु, 
जहाँ 
0-| 72 “(7+2) “९2 


7. >-(>2+#) +0 
2. -(2+०) -(2+#+०)| 





प्र स्नातक भौतिकी 


_72+0 0 “(2 
ष् /५ -/२ +06 
[0 रे -((2+#+06) 


+(22+(2)[72(0+#+6)+06%]+/2202- 2070 

+0( 2+ 02)(8+2)+72( 7+0)(2+>)+/&2- 2१7 
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५] (027१-72) 

४ 23 07+290#+70+72#+7#ए४+2#काटए' 
इससे यह स्पष्ट है कि जब 7४70, तब (2/7-#&+-0 








2 + “ < 
या 2ए#च्शडट, या ठ्ड जो ब्रिज के संतुलन की शर्त है । 


3.4. मेक्‍्सवेल की चक्रीधारा विधि (7.09 ०णाएथा ग्राथा०१) तथा हिटस्टोन 
ब्रिज से इसका उपयोग 


परिपथों में किरशॉफ के नियम के साधारण उपयोग से प्राप्त समीकरण कभी- 
कभी जटिल हो जाते हैं और उनसे किसी भी परिणाम पर पहुंचना कठिन हो जाता 
है। ऐसी कठिनाइयों को दूर करने के लिए मेक्‍्सवेल ने चक्रीधारा विधि नामक एक 
आसान विधि खोज निकाली । इस विधि में धारा वाले चालकों की किसी भी 
व्यवस्था की जालियों (77०5768) में विशेष मानों की चक्रीधाराओं की कल्पना की 
जाती है जिनकी दिशा एक ही होती है, अर्थात्‌ सभी दक्षिणावर्त्ती (महा #0०0 
अथवा सभी वामावर्त्ती (७0 ४०7060) होती हैं । किसी चालक में धारा उसके दोनों 
ओर की चक्रीधाराओं के अन्तर के बराबर होती है । 

चित्र 5 में छ्विटसस्‍्टोन ब्रिज के 48704, 22779 तथा 40८74 जालियों में 
क्रमश: ४, 9» तथा 2 चक्रीधाराएँ दिखलायी 
गयी हैं जो दक्षिणावर्त्ती हैं। यदि ब्रिज की 
489, #2८',, 42 तथा 70८ भुजाओं में 
प्रतिरोध क्रश: #, 2, #? तथा & हों और 
4 तथा ८ से जुड़ी बैटरी का वि० वा० ब० 
तथा प्रतिरोध क्रमश: # तथा + हों तो क्रमशः 
4270.4, 8#८77# तथा 470८74 परिपथों 
(7) में किरशॉफ के द्वितीय नियम के उपयोग से 
गर >20+(४- 979+(:-2)/९७0 .. ((), 
हर जहाँ /9 गलवेनोमीटर का प्रतिरोध है; . 




















किरशॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग ९ 


92+(४9-४2)/ + (१-७)/४ २0 »«. (2); 
(2-5४)2+ (2-3) +</  £ »« . (3) 
समीकरण (]) तथा (2) से 
४(2+#9+/7)-378- 27१७0 »«. (4) 
+खा+(02+ +79)- ८2.50 .« (5). 


समीकरण (4) को से तथा (5) को /# से गुणा करने पर 
४(22+6+/)2४-॥)6४७ - 27४ 0 »- (६6); 
“इक +(0+ 2 +/9)/7- 237? .«. (7). 

समीकरण (6) से (7) को घटाने पर द 

शध्‌(7+6+#)%४+/9]-४[०0/+(0++/४)/१|5०0 .. (8). 
गैलवेनोमीटर से धारा ४-9 है जो ब्रिज के संतुलन की स्थिति में घृन्‍्य होगी । 
अतः जब ब्रिज संतुलित है तब %नन्फ, 
और समीकरण (8) से 
727+ 60 +/0+/972 ८ 66 + 277 + 7२ +#77२ 


या #>- (7२ 
या न 
(2 मे 


जो ह्िटस्टोन ब्रित्र के संतुलन की शर्त है । 
.5. हिटस्टोन ब्रिज की सुग्राहिता ($शाडा॥ए९॥९55 ० एशत८्बाड/णा€ जांत2०) 























(अ) (चत्र 6) (४) 
चित्र 6 (अ) में दिखलाये गये ह्िटस्टोन ब्रिज का संतुलन तब होता है, जब 


7।] _/8 । 
“आए लत -7५ थी ॥॥7, त+ 7973 
#9. /4 


१० स्नातक भौतिकी 


सम्बन्ध पूर्णहपेण स्थापित हो जाता है। प्रयोग में इस सम्बन्ध की स्थापना की सूचना 
गैलवेनोमीटर की कुण्डली के शून्य विक्षेप ते प्राप्त की जाती है । 

संतुलन के लिए आवश्यक मान से #8 का मान यदि बहुत ही कम परिमाण में 
भिन्‍न हो तो गैलवेनोमीटर की कुण्डली से बहुत ही कम शक्ति की धारा बहेगी। ऐसी 
स्थिति में यदि गैलवेनोमीटर काफी सुग्राही न हो तो यह इस अल्प शक्ति वाली धारा 
को कोई निर्देश प्रदान नहीं करेगा । 

ह्विटस्टोन ब्रिज की सुग्राहिता की परीक्षा करने का श्रेय कलेण्डर महोदय को है । 
उन्होंने ब्रिज की भिन्‍न-भिन्‍न भुजाओं में प्रतिरोधों तथा धाराओं के वितरण कि जिस 
व्यवस्था से ब्रिज की सुग्राहिता पर विचार किया उसे चित्र 6 (ब) में दिखलाया 
गया है। ऐसी व्यवस्था में संतुलन की स्थिति में अर्थात्‌ जब ॥#950, 








का... हाप अ है जि 
गा ! गण 3 या #7४७ अर्थात्‌ #-73₹0, जहाँ # वह प्रतिरोध है जिसे नापना 
है 4 


है। इस स्थिति में, चूंकि 7४50, .... 7+ 7973; /+-79 7३7, 
तथा 4 और ८ के बीच विभवान्तर, #क्रयां नमाप(7 न 79) क्7/१(( + 9) नई 





या क्राधापों। नौका] साहा कं 
| क्रामाय न एप 

या पा न+ न्न्क्ा 
8] 77 न 7 


अत: 7-#४॥; अर्थात्‌ ब्रिज के संतुलन की स्थिति में 
#नता१, 7970, तथा 7चचकां है । 
यदि ब्रिज संतुलित नहीं है तब #--/५ शून्य नहीं होगा और #-7+ राशि ही 
ब्रिज के संतुलन की कमी की माप होगी । असंतुलन की स्थिति में 4870 तथा 87८ 
परिपथों में किरशॉफ के द्वितीय नियम के उपयोग से 
कफ्ापा 749 -7777[7 -+79) 570, 
जहाँ #9 गलवेनोमीटर का प्रतिरोध है; 
हिााआए। [+79)-7979770 


या ्ररापं] +- 7६4 -+ शव +। पर कै 0 ० « ( || ) 

. तथा "शक 789 4 7४-77/7779 770 .. (2). 
समीकरण (2) को # से गुणा करने पर 

-जआपधापाँ] यायप्राहों नी ॥४-777॥/779 70 ««. (3). 


समीकरण () तथा (3) को जोड़ने पर, 
षा ([+#)/व9 वीक ((४/-77)- ( +#)#/7 7970 


करजशॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग ११ 





या ४4 जहा * .«. (4). 
7. टू. ([+कओ्रेत 
है 64 
यह समीकरण ब्रिज की सुग्राहिता पर विचार करने के लिए बहुत उपयोगी है, 
क्योंकि इससे स्पष्ट है कि संतुलन की दी हुई कमी #-77 के लिए 


ई 4 हि घटाने 
(4) ह् का मान गैलवेनोमीटर के प्रतिरोध #9 के घटाने से बढ़ता है; 


(9) क् का मान # के बढ़ने से बढ़ता है; 


तथा (८) रत का मान #% के घटने से बढ़ता है। अर्थात्‌, दी हुई संतुलन की कमी 


पर ब्रिज की सुग्राहिता गैलवेनोमीटर के प्रतिरोध के घटने पर, # के बढ़ने पर तथा 
४ के घटने पर बढ़ती है । 


४ | 5३ 
का की महत्तम सीमा तब पहुंचेगी जब #--०० तथा ४-0 होगा। ऐसी 


स्थिति में क चर प्र्या होता है। किन्तु # को ०० बना देने का अर्थ होता है 42 
है व 


| 
तथा 47% पथों को तोड़ देना जिससे ब्रिज में घारा शुन्य हो जायगी और # को शून्य 
बना देने का अर्थ होगा 4702 तथा गैलवेनोमीटर परिपथों को छोटा कर देना। 
अत: # को ०० तथा # को शून्य बनाना व्यावहारिक दृष्टि से सम्भव नहीं है । # को 
बहुत बड़ा तथा # को बहुत छोटा कर देने पर भी ब्रिज की सुग्राहिता के सम्बन्ध में 
कोई विशेष लाभ नहीं होता है, क्योंकि 
जब #775-7४5८ , तेब 


य् _ #“+7+] 
| 2 (79 न 7१) रै 








श्र #7“ है 
जो सुग्राहिता के आदर्श मान त् ! का आधा ही है। तब इतनी बात अवश्य ज्ञात 
#ध पाया 


होती है कि # कभी भी बहुत कम तथा #% कभी भी बहुत अधिक नहीं होना 
चाहिए, अन्यथा ब्रिज की सुग्राहिता काफी घट जायगी । 


१२ स्नातक भौतिकी 


ब्रिज की सुग्राहिता का समीकरण निम्नलिखित रूप में दिया जा सकता है--- 


... (5). 
हा 77. +(] +#8४)/7 
7 ८/ 








इससे यह स्पष्ट है कि असंतुलन से उत्पन्न 7 का मान ४ को बहुत ही अधिक 
बढ़ाकर बढ़ाया जा सकता है। किन्तु 7 के अत्यधिक मान का अथे होगा कि # में काफी 
ऊष्मा उत्पन्न होना जिससे नापे जाने वाले प्रतिरोध का मान बढ़ जायगा। 

यदि ब्रिज के साथ बैटरी को इस प्रकार संयोजित किया जाय कि अज्ञात प्रतिरोध 
की श्र खलाओं में लगा प्रतिरोध उसके समानान्तर के प्रतिरोध से अधिक हो तो # का 
मान % से अधिक होगा और अज्ञात प्रतिरोध से धारा भी बहुत हद तक कम 
हो जायगी। ब्रिज की ऐसी ही व्यवस्था व्यावहारिक रूप में सुग्राही कही जा 
सकती है । 

हमलोग देख चुके हैं कि छ्विटस्टोन ब्रिज के संतुलन को काफी छुद्ध रूप में निर्धारित 
करने के लिए गलवेनोमीटर को भी बहुत अधिक सुग्राही होना चाहिए। किसी 
गलवेनो मीटर की सुग्राहिता उसकी कुण्डली के घ॒मावों की संख्या को बढ़ाकर बढ़ायी 
जा सकती है। यदि किसी गेलवेनोमीटर की कुण्डली में & परिच्छेद का एक घुमाव 








हो और उसमें किसी धारा के प्रवाहित होने पर कोई विक्षेप होता हो तो उसमें गा 


परिच्छेद के दो घुमावों के होने पर गलवेनोमीटर की कुण्डली से उसी धारा के 
प्रवाहित होने पर कुण्डली का- विक्षेप दूना हो जायगा, किन्तु इस स्थिति में कुण्डली 


का प्रतिरोध 2* गुना हो जायगा । इसी प्रकार कुण्डली में न परिच्छेद के # घुमाव होने 


पर कुण्डली से उसी धारा के प्रवाहित होने पर कुण्डली का विक्षेप # गुना हो जायगा, 
किन्तु इस स्थिति में, कुण्डली का प्रतिरोध, /9, #* गुना हो जायगा । अतः गलवेनो- 


मीटर की कुण्डली से कोई दी हुई धारा प्रवाहित होने पर विक्षेप 4//9 के समानुपाती 
होता है । इससे यह स्पष्ट है कि यदि गेलवेनोमीटर से प्रवाहित धारा ॥ हो तो 








उसकी कुण्डली का विक्षेप #/१/79 के समानुपाती होगा। 
अत: समीकरण (4) से, कुण्डली का विक्षेप 


00०८ १779. स्पर !(7 -- 77)% 7 > 
सकी +(| न+-#)/7 ह 
८ 








किरक्ॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग १३ 


इससे दिए हुए #-/#५ तथा 7 के लिए, 


्लआंसंभकफिन्फक 








/ 
विश्लेष श्य्प्स्र -४ 
| 7750 +[]+क्शोता 
8१ 
५, छः रां 
या 95: £ ला » जहाँ # एक स्थिरांक है । 
. पल 4 


+--+ 79+ (| + 78) 77 
| 


0 के उच्चत्तम होने के लिए 


0 | कक 
हो -. 2 थे ५/॥9 --() 
रब ध7५ | 77 79 +([ +ा) क। 
पा 











[-+ (4 हा 
या अहका ०७ कप. 3,.. बना... सकानरबक, अिललननभात_नान-. अर, 
क् (।+7#2) 7/ 0 


[कड़ा 


या (! न 77) 74 55 / 9 





हा | +छा) ॥. [[+#7) 77 
/प नत्न पम्प के 
4न-आ 


या 








[+_ 

ड़ 

ब्रिज के गेलवेनोमीटर के प्रतिरोध का मान इतना ही होने पर किसी की दी हुई 
धारा के लिए उसकी कुण्डली का उच्चत्तम विक्षेप होता है । 

ऊपर दिये गये /$ के सूत्र से स्पष्ट है कि यदि #2] हो और ऋ<] हो तो #४ 
का मान न्यूनतम तब होगा जब #ऋ तथा # दोनों ही न्यूनतम होंगे और इसका मान 
उच्चतम तब होगा जब #% तथा # दोनों ही उच्चतम होंगे । /9 के ये न्यूनतम तथा 
उच्चतम मान क्रमशः हे 77 तथा 2/4 हैं, बशर्ते # का मान एक से कम न हो और # का 
मान एक से अधिक न हो । 
.6. केल्विन-विधि से गेलवेनोमीटर के प्रतिरोध का मापन (४९३॥एशाशा। 

06शंडडा06 0 एश्नेप्क्ञाण्त्राशश ४ए ऋशरा5 गराशीा०त) 

केल्विन-विधि ह्िटस्टोन ब्रिज की विधि है जिसमें गलवेनोमीटर को ब्रिज की /0८ 
भुजा में रखा जाता है और ब्रिज में जहाँ सामान्यतः ब्रिज के संतुलन की परीक्षा के 
लिए गैलवेनोमीटर जोड़ा जाता है वहाँ एक कुंजी जोड़ दी जाती है। 


१४ स्नातक भौतिकी 


ह्विठस्टोन ब्रिज विधि का सिद्धान्त यह है कि 
जब ब्रिज संतुलित रहता है तब 80 पथ से घारा 
शन्य रहती है, अर्थात्‌ # तथा 9 के विभव एक 
ही रहते हैं। ऐसी स्थिति में # तथा 9 को 
किसी तार से जोड़ देने से ब्रिज की किसी भी भुजा 
की धारा परिवर्तित नहीं होगी । अतः जब ब्रिज 














संतुलित है, अर्थात्‌ जब 
2. # 
ठ्कः 
(चित्र 7) तब # तथा 2 के बीच जुड़ी कुंजी # को खुला 
रखने पर गैलवेनोमीटर 6 की कुण्डली में जो विक्षेप होता है वही विक्षेप # को बन्द 


कर देने पर भी रहता है । 
किरशॉफ के नियम द्वारा ब्रिज की संतुलित स्थिति को प्राप्त करने के लिए 


कल्पना करें कि जब 48, 8८, 4.0 तथा 70८ भुजाओं में प्रतिरोध क्रमशः 7, 02, 7९ 
तथा 79 हैं और 45872), 7८४ तथा 40८74 जालियों (77०8068) में चक्रीघारा 
(009 ०ण्रा००४७) क्रमश: 5, 9 तथा < हैं, तब 870 होकर धारा शून्य हो जाती है । 
ऐसी स्थिति में 487 तथा 8८४ जालियों में किरशॉफ के द्वितीय नियम के 
उपयोग से 
>70+ (४- 2)#050 »« . (]) 
92+(9-2)7970 .. -+- (2) 
या - आए क+जर) न टपर 
अ02+79) 279- 
&(2+) 7२ 
अ0+79) 7४ 
529 में घारा+5४-#5-0, 





अत: 





अतः 





या 


या मिनी 
रत 




















किरशॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग १५ 


गा हक 
७ कड़े 
जो ब्रिज के संतुलन की स्थिति की झत॑ है । 

अतः संतुलन की स्थिति में 2, 0 तथा /? ज्ञात होने पर /9 की गणना की जा 
सकती है । 
8.7. मेन्स की विधि से सेल के आन्तरिक प्रतिरोध का ज्ञापन (000०गगां- 


प्रथा0ा 0 प्रीशाानं ए९४ॉंडथार९ ण 3 ०शी #ए शिक्षाट2€ 5 ग्राशा००) 


मैन्स की विधि में भी ह्विटस्टोन ब्रिज का उपयोग किया जाता है। जिस सेल 
का आन्तरिक प्रतिरोध ज्ञात करना होता है उसे ह्विटस्टोन ब्रिज की /0८ भुजा में 
जोड़ दिया जाता है और जहाँ सामान्यतः 
सेल या बैटरी होती है वहाँ एक कुजी जोड़ 
दी जाती है। इस विधि में ब्रिज की संतुलन 
की स्थिति वह है जिसमें कंजी & को, जो 
4/0८7£.4 परिपथ में जड़ी है, चाहे बन्द 
रखा जाय या खुला, गलवेनोमीटर 6 की 
कुण्डली का विक्षेप नहीं बदलता है, अर्थात्‌ 
गलवेनोमीटर की कुण्डली से धारा अपरिवर्तित 














रहती है । ७ज.्.र.ए-एछएछ 
परिपथ 472/0.4 तथा परिपथ 8८779 (चित्र 8) 
में किरशॉफ के द्वितीय नियम के उपयोग से | 
(7-79-7) 7? --7५9 78 + (7-79) 7१5७-०0 .-  [) 
(7-7) 20+7/+ 79 79 "7? »« (2) 
या 7(7+7)-7% (7+/9+ #) -72-0 ... (3) 
॥(2++) + 9 79 “7025 £ .. (4). 


(3) को (2+#7) से तथा (4) को (7 -+-/२) से गुणा करने पर 
7 (7+#) (2++)-#% (४ +79+ 70 (20+/) 
-“7/2(00+/+)570 ... (5) 
7(7++) (2+/)+ 8 79 (?+7) -72 (?+#र) 
 - 57 (2--/?) ,«. (6). 
(6) से (5) को घटाने पर 
9 [/9 (2+7)+(0+/) (2+#9+72)] - 7 [2(2+ #?) 
-2 (20+7)] " & (72 +#?) (7) 


१६ स्नातक भौतिकी 


0० ते कक 0070 72(9+ 77 
४9 (2 नी 4) + (४2+7/) (/? +79 7 22) 

# को बन्द रखने पर या खुला रखने पर $9 में परिवर्तन न होने का अर्थ है 
9 का | के मान से स्वतंत्र होना । ऐसी स्थिति में ४ के ऊपर दिये गये सूत्र में 
/ का गुणक निदचय ही शून्य होना चाहिए । ' 

अत: जब /( के बन्द करने पर या खुला रखने पर गेलवेनोमीटर 6 की कुण्डली 
का विक्षेप एक ही रहता है, तब 
0 (7+/20)-2 (००+7#)5० 


या 





था. टी >> पी , #+क _ 2+7 
02 (2-7 ४ ४, 
या 7, या >>, या ++ 52८४. 
+ (2 ! शी 
अतः संतुलन की स्थिति में 2, # तथा /२ ज्ञात होने पर # की गणना की 
जा सकती है । द 


साधित उदाहरण 


।. तीन सेलों की बैटरी निश्चित परिपथ में इस प्रकार व्यवस्थित कर बनायी 
गयी है कि उसमें | तथा 2 सेलों की कतारें हैं । बंटरी के झ्ुवों को 09 के प्रतिरोध 
से जोड़ दिया गया है। यदि प्रत्येक सेल का वि० वा० ब० 2 बोल्ट हो और प्रत्येक 
सेल का आस्तरिक प्रतिरोध आधा ओम हो तो बैटरी की प्रत्येक श्रेणी में धारा का 
सान क्‍या होगा ? 

(7०० ०८६ ॥98ए6 ए6९॥ 80 क्षाएक्षा886 व] 2 77566 शा0फ्ञञागश [0 णिए। 9 
एभाश'ए वि शा काठ 70ज$ 0 0॥6 ात॑ छ0 ०९६ व 7. 8 0068 
प6 9कालए 49ए6 926९१ 0णा6660 0 8 400 6४४06. [0 [08 ९... ० 
बला ०थी 96 2 ए05, 800 (॥6 वगधियवों 7688कवा08 0 68० ०९ 96 वीर्भा 8 
०गए, ठ्वॉण्पॉधाल गी6 ठएपालोां व ध्वरणी णधाए 0 76 0०2५.) 

















3 22 29५ किरशॉफ के प्रथम नियम से 

| 4 म्म्मः 4 न ५ न ( ) 
; 0-34 हे किरशॉफ के छितीय नियम का उपयोग क्रमश: 
| 9 +------; लय '4 तथा 482८707्ग.4 झाण्डों में 
| 0-50... 05 हा 
। 7.0+7, &0:55-2.. .. (2); 
| ट्‌ 7.८ 0+7, »0-:5+79 ३२८0:554 
5 ।0-4 (3) 





(चित्र 9) समोकरण (2) से, 20 7/+4] 54 ह ु (4) 





किरशॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग १७ 


तथा समीकरण (3) से 


[07+7,54 .. (5). 
समीकरण (4) तथा (5) से 
307 + (7 + 7५) 5-४७. 
अत: समीकरण (॥) से, 
307+/7+- 6. 
«. [--.: -- 0-26 एम्पियर 
की / तु 026 एम्पियर | 
समीकरण (4) से, 
[.>4- ध् ---- [-6 एस्पियर | 


तथा समीकरण (5) से 
/0 554 -- दवा न्‍न ]'42 एम्पियर | 


2, एक ही प्रकार के बारह तारों को जोड़ कर (एक घन के आकार का ढाँचा 
बनाया गया है। यदि प्रत्येक तार का प्रतिरोध # हो तो दिखलाइए कि घन के. 
किस किनारे के दोनों कानों के बीच का प्रतिरोध +८% 7 होया। 

(2 ०फ्आ6 ड/एटांप्रा8ड 485 छल्छा प्राबव66 9 ०0070०ण०79 फरर्एट शाजेँदा 
ए्ा25.. 7 लफलाए जाल ग4885 8 ए22389702 ४, आ0ए का 06 €्युणंश्थांसा 
एटडंडांक्रा०8 92फ्रल्शा ॥6 00765 0% ॥ं्6 0 06 ०प्र8 8 कढ्ठ 7.) 


किरशॉफ के प्रथम नियम को ८" +2 प 




















सहायता से घन के ढाँचे के बारहों &». म ग्र > 
तारों में बहतो धाराओं का वितरण २५४ है न्‍््ट ४; 
चित्र [0 में दिखलाया गया है। 3ै/->-+ ठि ८५ बट 
यदि «4 तथा £ के शबीच का । अत 
विभवान्तर £ हो, तो ,४ । है 
>>, (4# पथ). --(); क्‍ प्र शक 
-॥४+(४-2)7+ 37 .भ्ररट | 7 
न्‍न 3977-27, >.. 
(472८7 पथ पर) - (2); 0 फट ७ 
** (चित्र 0) 


प्र--)7+2/7+22/+ 2/ + 9755 297 -+- 427, 
(4मप्रत८# पथ पर) -« (3). 
समीकरण (2) तथा (3) से ५ जे 4 जाल. 
47 +7-277-427+ 2) -+-42/ २ 4]7 
सना० भौ० [ए0 (४)][-२ 


१८ स्नातक भौतिकी 


या स्त बुर 
हर 
या 0९४६ समीकरण (!) से | 


वि __ 44. 
6 


यदि 4 तथा 2 के बीच समतुल्य प्रतिरोध / हो तो 777/२/, जहाँ किरशॉफ के प्रथम 


नियम से, 
/5४+ 295 सम्पूण धारा, जो 4 से प्रवेश कर 2 से निकलती हे । 


“.,. /ज+>+7२ (४+ 29) 


4 [ 8,, 24 
या बुरा ५ द्स्‍ः न ») स्तन फिट 
«.. 77-_ 
क्क्फ है 2 असामण्क ॥] ठ 7, 


3. एक ही प्रकार के बारह तारों को जोड़ कर घन के आकार का एक ढाँचा 
तेयार किया गया है। यदि प्रत्येक तार का प्रतिरोध + हो तो घन की किसी सतह 
के विपरीत कोनों के बीच समतुल्य प्रतिरोध क्या होगा ? . 


(6. 0पाठ #7प्रढापा& ॥885 >धथा ४०: एच ००राल्टागए (णरढए2 शंधीवा, 


जशाी685,. वी 6छप्र ज़ा[8 098 8 76आ3४06 7, ९क०प्रआ०6 6 ध्तुपंपबा। 7883- 
धाठ66 02्रल्शा 06 त32807काए 09०0708४/॥6 ००णाह्ा$ 0 8 8086 07 (6 ८पर००.) 


किरशॉफ के प्रथम नियम को 


सहायता से, घन के बारहों तारों 




















| //2 प्र वितरण 
>' में धारा का वितरण चित्र [4 में 
फड ह्ट |, ४ क दिखलाया गया हे । यदि 4 तथा 
[. » » रे /2 #ट 0 के बीच का विभवान्तर 77 
। ८ 8 हो, तो ्ि ह 
२४2 2५१ । 7-<>/+ (४+ 7/2-- 2)7 
है. | //गट "प्र 
भर खडिः 5 न्थ्खानटा दा () 
अ्ििट टरय्ट (47८ पथ पर); 
0 ४5४ + (2 ( [-5२»५+१ हीकजाक-#्र+आक2शा 
(चित्र ) नऔग्रा+उेटा .. (2) 
(4£/770८ पथ पर)- 
समीकरण () तथा (2) से... 
3॥क्‍7+ 7 - 47 -- 67/+ 3/277- 32/+ 3/2.7+ 327 
न 027 + 3)7. 


ला “एचियवाश्कलशश पा एप्स इलाफण पल ननाधिपणइब- उयहू (५५०० ३ + हत-इन्‍ >य नथचज७०-३ जमीन 























किरश्ॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग १९ 


3 3 
नि हक जग हि जाए च््क क्र 
ठ जे न वर ॥ 24 (3) 


4प्र।0.4 परिषथ-खण्ड में किरशॉफ के द्वितोथ नियम का उपयोग करने पर, 
आज 2 है ( 5 ) 5०4 


या 2)4- ४/-- 2/ ++ 0 
या 27-उ च्ल्ट »« 4). 
75८97 परिपथ-खण्ड में किरशॉफ के द्वितोथ नियम का उपयोग करने पर, 


_(./ _2।#-_ .. 2 ।/-- 
27 + 227 (>+ ठ ०)! (2 )! () 


या 527/->77- 9-0 
या नी #नत ऊंट -« (5). 
समीकरण (4) तथा (5) से 
४+एनू 079- 3.४ 
या -+_. 
ह। न तु > 
74. 2 3 जगा 
अत: न आप तर 


०2 7+ 75-39 
बन बटाएंय ह 28 7". 


यदि तथा (2 के बीच समतुल्य प्रतिरोध #? हो तो 775 #0, जहाँ, किरशॉफ के प्रथम 
_ नियम से 755 2:+++ सम्पूर्ण धारा जो 4 से प्रवेश कर ८ से निकलती है | 





या ए-- 7? (2४+9) 55 /(३५+ 9) 5-4/२७७ 
या .. उग्र उ# 9 
-- 7 
4 


4 बारह एक-से तारों का एक घन के आकार का ढाँचा बताया गया है। इन 
तारों में प्रत्येक का प्रतिरोध # ओम है । घन के कर्ण पर स्थित विपरीत कोलनों के 
बीच समतुल्य प्रतिरोध क्‍या होगा ? 

(4 ०परश० आापरॉपार ॥988 फैथ्शा ०0णाशाएटॉटद 99 ०0०7९०ा॥९३ (छ&ाए९ 
आधधकषा' ज्ञा65, 76 ॥2झंड॥7082 णए ९व०॥ ए (656 ज्रार$ 8 702, जरा जा! 02 


6 व्वुपांश्बाशा। 7९झं#क्ाएड 0#छलछा 76 0970भ॥6 607राश्$ ण ही ठाॉंब8णाओं 
जी ॥86 ०७०९ ?) 


स्नातक भौतिकी 




















२० 

किरशशॉफ के प्रथम 
£ पर पर] नियम की सहायता से घन 
१८). ग्र > के बारहों तारों में घाराओं 
१५ ] . का. वितरण चित्र ॥2 में 
> ५ प क्‍ दिखलाया गया है। यदि 
62, >> ८ 22 4 तथा 0 के बीच का. 

#ि 22 विभवान्तर 9 हो तो 
| 7 - 220" + 27 +- 250" 

22 ७४ 24% | 5 
।). -_--- | >>झ- ० ++5(:८)), 
ञ ५ ४८ के (47८0 पथ प्र) | 
ग् न्‍ं 2५४... #/ यदि 4 तथा 0 के 
> बीच समतुल्य प्रतिरोध +? 
0 ४. (. हो तो 
(चित्र 2) . 7-<#<-+7२.6% 
या 557 न्+ 657२ 
रिक- दर (2 
प्रदनावली १ 
(अ) 


4. किरशॉफ के नियमों का कथन तथा व्याख्या प्रस्तुत कीजिए | 
(?., ए. 965 &; 8. ए. !65 8, 66 8; 8॥98. छा. 965 & 
७. छा. 965 686) 


[$8866 8706 €5०47 7९॥707॥077 $ [97$] 


2. किसी अन्य गेलबेनोमीटर के उपयोग बिना किसी गेलवेनोमीटर के प्रतिरोध-मापन की 


जो विधि है, उसका बणन कीजिए | ्ि 
(8॥988. (. 964 8) 


[0680796 3 गरल06 0 तललायांगबद्ांणा 07 6 व6आंडॉंक्रा0० ० 8 
शर्थए्थ्ाणालल' जशांत्रि०एपा (6 पढ९ ण थाणाीश 22 प्रशा06 ८] 


3. ट्विटघ्टोन परिपथ में लगे गेलवेनोमीटर से प्रवाहित धारा के ज्ञापन के लिए किरशॉफ के 


नियमों का उपयोग कीजिए | ,... (90928. 0. 965 ४) 
[079एए ्ाक्ार्णी३ ज़रड 0 ढगेण्योब्रां० 6 एपालां प्राणी 6 


१4 प्ध076687 गा 06 फ्रााल्यथा४006 5 टाएएप्ॉ.] 
4. किरशॉफ के नियमों के उपयोग द्वारा ब्विटस्टोन-ब्रिज को संत लन-स्थिति को प्राप्त करें 


(७. ए. 965 ७) 


[5[79फए हरदा? ।48णसड5 0 ठछाथा। 6 ०गावा।णा ० ऐशॉ॥706 ॥9 
४४४९४(४०706 ए7४ए५०7८.] द 


5. ब्विटस्टोन-ब्रिज की सुग्राहिता का विवेचन कोजिए और बतलाइए कि सुग्राहिता को दृष्टि. 


से ब्रिज में लगने वाले गेलवेनोमीटर की कुण्डली का सर्वोत्तम प्रतिरोध क्या होगा | 


दम मु न अत कर 





किरश्ञॉफ के नियम तथा उसके कुछ उपयोग २१ 


[75टप8$8 #ड इशाई।ाए छा & सैंगटबाडाजार छा096 बात॑ डी0ज़ जीना 
जा 08 पीट एटड ॥टडांडाश्ाए्ट छल टजी ती पीर एर्बास्थिाणार्श' प्रहषत॑ छा 
ाट 07026 #0ा पह फणात ता शंच्फ एड टाई शाए,] 

6. ड्िटस्टोन परिपथ का उपयोग सेलों के आन्तरिक प्रतिरोध नापने में कसे होता है ? 

[छठ 45 6 भााश्यशांडऑजाल-लाएगजा प्रन्‍थ्तं 40 ंढाहायातवरल 8 वाशिा[ील। 
॥€3ं59702 छा 8 ०थ। २] 


(ब) 

. एक ही प्रकार के छः तारों से एक बग तथा उसके कर्णा के रूप में एक परिपथ की 
रचना की गयी है। तार एक-दूसरे से बग के कोनों तथा कर्ण के कटान-विन्दु पर मिलते हैं | 
किसी कण के सिरों के वीच परिपथ का प्रतिरोध क्या होगा ? 

[उत्तर : (2-५2) बग को भुजा का प्रतिरोध] 

[8 वराफ़0ांर ० छंज जाट 785$ एलशा ग्रा806 पी (6 णिए ० 8 ध्युप्रश्ार 
बात 5 तांब2085,.. ॥#6 जा।25 गराल्ट 8६ [6 20ताढा$ रण ॥6 इपुप्क्षाल द्वाए0ं 
8 6 आालाइबलांता रण हाल ठ92णातरं5... शात्र शा 96 6 7९आझंड॥06 ० 
पीर जाएगा 9229छ8९०7 (6 ६१05 0 8 0988207987 ?] 


2. चार चालक 458, 2८, ८५) तथा 204, जिनके प्रतिरोध क्रमशः 70 ओम, 3 ओम, 

5 ओम तथा 20 ओम हें, क्रमश: जुटकर चतुझु ज बनाते हैं। 4 तथा ८ 50 ओम प्रतिरोध 

वाले गेलवेनोमीटर के छोर से जुड़े हुए हैँ । # तथा ४0 3 बोल्ट और 5 ओम प्रतिरोध की बेटरी 
जुड़े हुए हैं। गेलवेनोमीटर होकर कितनी शक्ति की धारा प्रवाहित होती है? 

(98. |. 965 6) 

उत्तर : 0508 « 0-% एम्पियर] 

[#0फा टगवप्टाताड 42, 82, (०),, 024 ० ]28४8702 ]0 00775, & ०0778, 

5 ठा्$, थाएं 20 0#75 7९59००एशए ला 08 अंएंड5 एण 8 तृपबताप8ांटा4। 

बिटिलशा य णवलहा, 4 थाएं €ा 6  ७0776९060 (076 छाणशा]4$ ० 8 88- 

प्र्ाणालंल एी धडाडब्राए8 50 ताएड$, # द्ात 9? 76 एणालर्टाथप॑ 00 ॥6 

दाायगदाड णी 3 3 ;णी >थाटलिए ए एलहांडईदाए2 5 ता5$5,.. काएं धी6 एपाला। 

ग0जाए 0प४स्‍ 6 इथ्येए४007202-.] 
3. ! ओम के चार तार 428८7) बरग बनाते हैं । एक बोल्ट का एक सेल, जिसका 


प्रतिरोध 2 ओम है, 4 तथा (८? के बीच जोड़ दिया गया है, और उसी प्रकार का दूसरा सेल 


92 तथा » के बीच जोड़ दिया गया है । प्रत्येक सेल से प्रवाहित होने वाली धारा को ज्ञात 
कीजिए | (8. (0. 966 &) 


(उत्तर : ई एम्पियर) 

[76प्रा छाएट5, 4९7 एी€्शंडश॑धाए8 | ठापा काया 3 इ्युपकआर 42079. & 

58! णी[ एणा 8... 800 2 0ग्रा5 ९9४08 [8 2077ल्‍टांट्टे 80055 4 था 

(, 306 द्ाणीलश' डंग्राकि ठ8ाी 8००5४ # काएद 20. 2शंधायार ॥6 ठतातटा 
#0ज्ञांग्र 77070९7 ६४०४ ० (6 ०25.] 

4. 8 बोल्ट तथा । ओम आन्तरिक प्रतिरोध वाली एक बेटरी एक-दूसरो बेटरी के साथ 

जो [2 बोल्ट तथा 0:5 ओम आन्तरिक प्रतिरोध को है, समानान्‍्तर क्रम से जुड़ो है । दोनों 


२२ स्नातक भौतिकी 


का संयोग !5 ओम के बाह्य परिपथ से धारा प्रवाहित करता है । प्रत्येक बेटरी से कितनी धारा 
(80948. 0. 966 4) 


मिलती है ? 
(उत्तर : 325 तथा - 255 एम्पियर) 


[48 >8867ए ०8 ए0क्‍8 2॥0 राशन 7685 06 |[ 07 ३5 ]०7९० पता 
छाल ज्ञात राणा ए 42 एणी5 था््त गरांधावा 708988708 0*5 0, 
एफ 507जंतक्वा0ा इथावड 8 ठप्पााएथां 0720 37 €दॉशयओं 70889708 ० 45 
०75. शव [06 ठप्राय 7770प720 ०827 0987५] 

5. 00 मिलीएम्पियर तक पठन देने वाले एक मिलीअम्मापी का प्रतिरोध 0 ओम 


है। इसे आप 00 बोल्ट तंक के पठन के लिए वोल्टमापी में कैसे परिवर्तित करेंगे ? 
(१. (0. ]965 6) 


(उत्तर : 999-9 ओम प्रतिरोध श्र णीक्रम में जोड़कर) 
[6 गध़याध्षाआगारंशः 7680)772 पु 00 400 एगा॥]06765 85 3 7९88 8702 
ण 0. ०77. फमए्ण अणपांत ए0प्र ०णाएला ॥ 0 & ए0076०2 पु ॥0 00 


४0]8$ २] 

6. एक इ्विटस्टोन ब्रिज के 49, 8८', ८४ तथा 204 भुजाओं के प्रतिरोध !, 2, 3 
तथा 4 ओम हैं। 5 ओम के प्रतिरोध का गेलवेनोमीटर 2/0 होकर जुड़ा हुआ है और एक 
एम्पियर की धारा ४ पर प्रवेश कर ८! से निकलती है। गेलवेनोमीटर से प्रवाहित होने वाली 


धारा की गणना कीजिए | ((7079/00, (7, 965) 
(उत्तर : #&ह एम्पियर) 


[[#6 धायई 48, 80', 07 2706 77.4 ०ए[ 8 १४४९६४४४0708 077026 ॥89८ 
7688४987068 4, 2, 3, क्षाव 4 078, 6 28० एध077086/ ० 5 ०0]78 76888706 
8 ए8060 0०058 80, 706 & एप्रणाद्य 0 7 ६7792९-:8४ छा&श'$ 4 3870 ]68725 
था ८. (र्बा०्प्रॉक्वा8 76 ठप्राका ॥ 6 एकॉए37077007',] 





ववचक्‍ल हु उ्कपच्चस: + झिलसन+ >उस गज पनफथ भू झसप+ +-॥ अजे 


अधयब्केबासक सन्सलइअलर+नउल पल, बला, ५ कॉजरल- जब चर ब्<-> कल्प | ० यप < .] >उ जाट +-+ .-] 
चकस्लफफ ते कप. जप बा लय ->रच्छ, 


रा मम 


"9 असथयअपुक- व कप कक०- एप्प ५ह। स्‍युजनज-न सका. पा >-ल आजा 








(0टाएटा,एश््छाड, 


# का जा भा के का का का क का के कर वी का (कि हर के भा का का. से आं का झाए को या के का का क क्र हक आज का के ऋ का के को के का का की की के का के की आ मी था काया की कक आ के क से का के को यो आओ के फ प के के ७ के कउय को का क का का हा तक मा को के के की के की का के से के पं कि था के क्र 


विद्युत्‌-विच्छेद्न (06८7०ण5ञ5) 

सुचालक (००70प्रणगाष्ट) द्रव या घोल से विद्य तृ-धारा प्रवाहित करने पर 
उसमें जो रासायनिक परिवतंन की क्रिया होती है उसे विद्य तू-विच्छेदन कहा जाता 
है। जिस द्रव या घोल में विद्य तू-धारा के प्रवाहित होने पर विद्य त-विच्छेदन होता है 
उसे विद्य त्‌ू-विश्लेष्प (ह॥४०८००!४४८) कहा जाता है। विद्य त्‌-विश्लेष्य प्राय: अम्ल, 
क्षार तथा लवण के जलीय (2६०८०४५) घोल होते हैं । जिस बरतन में विद्य तू-विश्लेष्य 
को रखकर विद्य तू-विच्छेदव की क्रिया करायी जाती है उसे 'ऐलेक्ट्रोलिटिक सेल 
(८०८४० ९४४० ००१) या '(वोल्टामीटर” (एण४॥7८००) कहा जाता है। ऐशलेक्ट्रो- 
लिटिक सेल के जिन सिरों ((७४४795) से धारा प्रवेश करती है और बाहर निकलती 
है उन्हें विद्य तोद (७।८८7००७) कहा जाता है। जिस सिरे से घारा प्रवेश करती है 
उसे घनोद (37008) कहा जाता है तथा जिस सिरे से धारा बाहर निकलती है उसे 
ऋणोद (०४८४006) कहा जाता है । 

विज्लेष्य में घ्ले अणु के विधटित (0550०&/०१) घातु अथवा हाइड्रोजन वाले 
खण्ड पर घनात्मक आवेश होता है तथा उनके अम्ल-मूलक (009 ॥90०2]) या 
आवक्सीजन-खण्ड पर ऋणात्मक आवेश होता है। विस्लेष्य में वतंमान अणु के इन 
खण्डों को “आयन' ([078) कहा जाता है । विद्य तू-विच्छेदन की क्रिया में अणुओं के 
धनात्मक आवेश वाले खण्ड, अर्थात्‌ धातु अथवा हाइड्रोजन वाले खण्ड, ऋणोद पर 
जमा होते हैं जिसका विभव ऋणात्मक होता है और ऋणात्मक आवेश वाले खण्ड, 
अर्थात्‌ अम्ल-मूलक या आक्सीजन वाले खण्ड, धनोद पर जमा होते हैं, जिसका 
विभव धनात्मक होता है। ऋणोद पर जमा होने वाले आयनों को घनायन 
(०४४०४$७) और घनोद पर जमा होने वाले आयनों को “ऋणायन' (37/0०॥8) कहा 
जाता है । 
2.2. फैराडे के विद्युत्‌-विच्छेदन के नियम 

विद्य तू-विच्छेदन-सम्बन्धी फैराडे के दो नियम हैं--- 

पहला नियम-- विद्य त-विच्छेदन से प्रत्येक विद्य तोद पर मुक्त हुए आयनों की 

मात्राएँ विद्य तू-विश्लेष्य होकर प्रवाहित होने वाली विद्य त्‌ के परिमाण के समानुपाती 
होती हैं । 





( २३ ) 


२४ स्नातक भौतिकी 


यदि 2 परिमाण की विद्य त्‌ के प्रवाहित होने पर # ग्राम का आयन किसी 
विद्य तोद पर मृक्त होता है, तो इस नियम से 
#7०८०. 
यदि 0 मात्रा की विद्य त्‌ ४ समय तक विद्य त्‌-विश्लेष्य से प्रवाहित होती है, तो 
विद्लेष्य होकर प्रवाहित धारा 


7-2 

4 

या (2-5 ३4. 
अतः ॥# ०८277 
या न्न्टाा। 


जहाँ 2 एक स्थिरांक है जिसका मान मुक्त हुए आयन (पदार्थ) की प्रकृति पर निर्भर 
करता है। इस स्थिरांक को आयन (पदार्थ) का विद्य तु-रासायनिक समतुल्यांक 
(९६०४०-०ाशां०रश ववए॥०४) कहा जाता है । 
यदि /+] एम्पियर तथा 75- सेकेण्ड हो, तो 
थज% ग्राम 
अत: किसी तत्त्व का विद्य त-रासायनिक समतुल्यांक ग्राम में तत्त्व की वह मात्रा 
है जो ! सेकेण्ड तक | एम्पियर की धारा प्रवाहित होने पर मृक्त होती है । 
विद्य त-रासायनिक समतुल्यांक की इकाई “ग्राम प्रति कूलम्ब', या 'ग्राम प्रति 
एम्पियर प्रति सेकण्ड” होती है । 
दूसरा नियम--- विद्य त-विच्छेदन की क्रिया द्वारा विद्यत्‌ के एक ही परिमाण से 
मुक्त किये गये भिन्‍नत-भिन्‍न तत्त्वों की सात्राएँ क्रमशः: उनके रासायनिक समतुल्यांक के 
समानुपाती होती हें । 
यदि 02 परिमाण की विद्य॒त्‌ क्रमश: 9, #9,, 77. . . . ग्राम तत्त्वों को मुक्त 
करती है जिनके रासायनिक-समतुल्यांक क्रमश: #,, 7५, 2४. - - - हैं तो फैराडे के 
इस नियम से | 








क्र, ; क्र, : %५ : . . . कया : का : 50: ... 
या मय 
श्र 2 53 
7#9.-2,02, 9/,5522(2, 90५ +८2३(2, # + ० + 
2 
56 2 28 
या थ्् ध 2५ 23 न नन्ननः कल 2४] | ५ 58 ४ ०००० 











प्रयोग द्वारा इस स्थिरांक का मान 96490 प्राप्त होता है। अतः #च्ल्ट> 96490 
अर्थात्‌ विद्य तू-विश्ले 90 कलम्ब विद्यत्‌ के प्रवाहित होने पर एक ग्राम 
समतुल्यांक भार का तत्त्व मुक्त होता है । इस 96490 कलम्ब विद्य तृ के परिमाण को 
एक फेराडे कहा जाता है । अत: एक फैराडे विद्य त्‌ का वह परिमाण है जो विद्य त्‌- 


विच्छ दन द्वारा एक ग्राम-समतुल्यांक तत्त्व मुक्त करता है । 

हम जानते हैं कि सभी तत्त्वों के एक ग्राम-अण्‌ में अणुओं की संख्या एक ही 
होती है जिसका मान 6"022>0» है। यह संख्या एवोगाड़ो संख्या है और इसे 
/४ अक्षर से प्रदर्शित किया जाता है। एकयोजी (प्राए07०-एथ/०॥) तत्त्वों के लिए 
यह संख्या एक ग्राम-परमाणु में परमाणुओं की संख्या है। अतः जल-वोल्टामीटर में 
विद्य तू-विश्लेषण से यदि एक ग्राम-परमाणु हाइड्रोजन मुक्त होता हो, तो 6022 « 0# 
परमाणुओं की मृक्ति से सम्बन्धित विद्य त्‌ -! फराडे 96490 कूलम्ब ८ 96490 * 3 
]0* स्थिर वि० इ० है। अत: यदि विद्य तू-आवेश मुक्त परमाणुओं के आयनीकरण 
के कारण मान लिया जाय तो प्रत्येक हाइड्रोजज आयन अथवा किसी एकयोजी तत्त्व 
के आयन का आवेश 





5 9 
96490 +< > »< (0 स्थिर वि 
6022 2 0* 
+4'80% 077 स्थिर वि०इ० । 
प्रकृति में किसी आवेशित वस्तु का इससे अल्प आवेश नहीं होता है। अतः इस आवेश 
को आवेश का परमाणु कहा जाता है; अर्थात्‌ विद्य तीय आवेश की प्रकृति 
परमाणविक है । 


ण्ड्‌्छ 





2.3. विद्य त-विर्ल्ेषीय विघटन (ए6०९0०ए॥० ])550थंथ्ाणा) 

विद्य त्‌ू-विश्लेष्यों से विद्य तृ-धारा की संवाहन (०णातठंप्रत्माणा) क्रिया की 
व्याख्या का श्रेय फराडे के साथ ही साथ आरिनियस (&77०४ं०७) को भी है। 
फैराडे के अनुसार किसी भी विद्य त-विश्लेष्य में धारा विश्लेष्य के भीतर आयनों 
की गति के कारण होती है। इन आयनों की उत्पादन-क्रिया की व्याख्या सर्वप्रथम 
आरिनियस ने किया । आरिनियस के अनुसार विद्युत्‌-विश्लेष्य में घोल के उदासीन 
(॥८प४)) अणू आयनों में अंशत: अथवा पूर्णत: विघटित रहते हैं। घोल जितना ही 
अधिक पतला होता है उसके भीतर उत्तना ही अधिक अणु विघटित रहते हैं। इस 
प्रकार अत्यधिक पतले घोल में अणुओं का लगभग पूर्ण विघटन हो जाता है। 


२६ स्नातक भौतिकी 


विघटन के परिणामस्वरूप जो हाइड्रोजन तथा धातुओं के आयन प्राप्त होते हैं 
उन पर धनात्मक आवेश होते हैं और जो अम्ल-मूलक (8०० 78008]) आयन प्राप्त 
होते हैं उन पर ऋणात्मक आवेश होते हैं। इस प्रकार घोल में जब ८७७७५ का 
विघटन होता है तब घनात्मक आवेश वाले ८४४” आयन तथा ऋणात्मक आवेश वाले 
५5047: आयन उत्पन्न होते हैं । 

आरिनियस के विद्य तृ-विश्लेषीय विघटन सिद्धान्त से जो दो मुख्य निष्कर्ष प्राप्त 
होते हैं वे हैं-- 

() चूंकि विघटित होने वाला अणु विघटन के पहले आवेशरहित होता है, अतः 
जिन दो भागों में अगु का विघटन होता है उन पर मात्रा में बराबर किन्तु विपरीत 
प्रकृति के आवेश होते हैं । 

(४) एक ही प्रकार के सभी आयन एक ही मात्रा की विद्य त्‌ से आवेशित 
होते हैं । 

आरिनियस ने सन्‌ 887 में विद्य त-विश्लेषीय विघटन के जिस सिद्धान्त का 
प्रतिपादन किया उसका अनुमोदन परमाणविक रचना के आधुनिक विचार से भी 
होता है। आधुनिक विचार से अनावेशित परमाण्‌ के भीतर धनात्मक विद्य॒त्‌ से 
आवेशित केन्‍्द्रक (॥70०05) होता है जिसके चारों ओर भ्रमण करने वाले ऋणात्मक 
विद्य त्‌ से आवेशित इलेक्ट्रॉनों की संख्या इतनी होती है जिससे परमाणु का कुल 
आवेश शून्य हो जाय। अतः इस विचार से ४०८7 तथा 487४0, के विघटन का 
विन्यास (770097787) निम्नलिखित होता है--- 

८ से (४८-८०) + (८४/+०) 
एक इलेक्ट्रॉन की एक इलेक्ट्रॉन का 





हानि लाभ 
या... भब्टा चने भेद + ट- 
धनायन ऋणायन 
की उत्पत्ति की उत्पत्ति 
4287708 ल्‍ने (48-८)+(२४0:+४८) 
या 4203 ल्‍ले अ4र्शा + 0. 


विद्य तू-विश्लेष्य के भीतर अनावेशित अणुओं के विघटन के साथ ही साथ 
विघटित आयनों का अनावेशित अणुओं में पुनमिलन (7०007 94707) भी साथ ही 
साथ चलता रहता है | इसी क्रिया को ऊपर दोहरी दिशा वाले तीरों द्वारा दिखलाया 
गया है । 

जब वोल्टामीटर के विद्य तोदों के बीच विभवान्तर स्थापित किया जाता है तब 
विद्य्‌ तू-विश्लेष्य के विघटित धनायन ऋणोद की ओर तथा ऋणायन धनोद की ओर 
अग्रसर होते हैं और इस प्रकार विद्य तृ-विश्लेष्य में धारा प्रवाहित होती है। 





गण “शेप कण गणशपशताशताप प्रा विलाशापकलका प्लाधगानपगाशपतबच चल ५ पनाज्थगालता थक चइलण _>-नसन्‍जपल्‍ू-माक _ >> ७ 





र्छ 





किसी विद्य त्‌-विदलेष्य का विशिष्ट प्रतिरोध (59४०॥० 76&8/9॥02) अथवा प्रति- 
रोधकता (76880शं/५) उस विद्य त्‌-विश्लेष्य के एक वर्ग इंच के परिच्छेद तथा एक 
इंच कौ लम्बाई वाले अंज का प्रतिरोध होता है। यदि विद्य तू-विश्लेष्य की प्रति- 





रोधकता 9 से व्यक्त की जाय तो इसके उत्क्रम, डर ८ को विद्यूतू-विड्लेष्य की 





संवाहकता (०0707ल7शॉ५9) अथवा विशिष्ट संवाहकता (#टछंएट ०0॥00:शं५) 
कहा जाता है । 

किसी विद्य त-विर्लेष्य की संवाहकता के ज्ञापन के लिए इलोक्ट्रोलिटिक सेल में 
विद्य तू-विदलेष्य को रखा जाता है और मीटर-ब्रिज के दो रिक्त स्थानों (8808) में 
एक में सेल को तथा दूसरे में एक प्रतिरोध बकस को रखकर एक ह्विटस्टोन-ब्रिज- 
परिपथ की रचना की जाती है। ब्रिज का स्रोत कम शक्ति की घारा प्रदान करने 
वाला प्रत्यावर्ती घारा-स्रोत होता है। यहाँ एकदिश्ञागामी (अपरिवर्ती) धाराख्रोत 
का उपयोग इसलिए वाञ्छनीय है कि यदि एकदिशागामी धारा विद्य त्‌-विश्लेष्य से 
प्रवाहित होती है तो सामान्यतः: प्र वण का एक विरोधी वि० वा० ब० उत्पन्न होता 
हैं जो विद्य तृ-विश्लेष्य के प्रतिरोध में अप्रत्यक्ष वृद्धि कर देता है । 

प्रयोग में प्रत्यावर्ती घाराख्रोत के उपयोग के कारण परिपथ में निर्देशक ([907- 
८४८०7) के रूप में साधारण गेलवेनो- 
मापी के बदले टेलीफोन का उपयोग 
होता है | 

यदि मीटर-ब्रिज का संतुलन तब 
होता हो जब जॉकी ० ब्रिज के तार के 
बिन्दु पर हो और ऐसी स्थिति में 
£ बिन्दु के क्रमश: बायीं तथा दायीं ओर 
तार की लम्बाइयाँ / तथा ॥ हों और | 
प्रतिरोध बकस में /? ओम प्रतिरोध हो तो (चित्र 3 अ) 
विद्य त्‌-विश्लेष्य का प्रतिरोध, 
































जन - » ? ओम होगा । 


4 
अत: यदि विद्य तृ-विश्लेष्य की संवाहकता £* हो तो, चूंकि संवाहकता प्रतिरोधकता 
का उत्क्रम है, 


हि । वि «५ 
'. &वह 55 जहाँ 4 सेल-स्थिरांक (००।।-००॥४५॥7४) है जिसका मान इलेक्ट्रोलिटिक 


श्प .... स्नातक भौतिकी 


सेल के आकार पर निर्भर करता है। अतः यह स्पष्ट है कि ज्ञात मान की संवाहकता 

के विद्य तू-विश्लेष्य से अग्रिम प्रयोग कर .4 का मान यदि ज्ञात कर लिया जाय तो 

अज्ञात संवाहकता का ज्ञापन सरलता से किया जा सकता है । 
विद्य तृ-विश्लेष्य की संवाहकता तापतक्रम के बढ़ने से बढ़ती है । 

2.5. विदुयुत-विर्क्तेष्य की ग्राम-समतुल्यांक संचाहकता (6/भ्रा्ा८ ॥एं- 
प्रयेथा। 0जग्ालाशाश) तथा विघटनशीलता-कोरटि (062०९ 
तां55०लं॥्ांणा) 

किसी घोल की संवाहकता उसकी सांद्रता (००४०८०४४४००॥) पर निर्भर करती 
है। यदि सांद्रता को एक लीटर घोल में उपस्थित विलेय ($0ए०॥) के ग्राम- 
समतुल्यांक (8श्या॥76 €वुणंप्रध्षभा) से नापा जाय, तो 


संवाहकता 6 > ५ ५ 
दवा -+--+_5) की घोल की समतुल्य संवाहकता (6०एाए॥७४४ ०07000- 
हा 


पंशारए) कहा जाता है । 

घोल की किसी सांद्रता पर, अर्थात्‌ किसी समतुल्य संवाहकता पर, अणुओं के 
विघटन की स्थिति को उस सांद्रता 
अथवा समतुल्य संवाहकता पर घोल 


की विघटनशीलता की कोटि कहा 
। ८ जाता है और उसे ? से दरसाया जाता 
२० है। यदि किसी सांद्रता पर घोल की 


समतुल्य संवाहकता )., हो और घोल 
के अनन्त पतलापन (क्ांपं००) पर, 
जब अणुओं का पूर्ण विघटन हो जाता 


(चित्र (3ब) है, यदि उसकी समतुल्य संवाहकता 2० 














पतलापन 


हो, तो ता होता है । 


घोल के पतलापन के साथ उसकी विघटनशीलता की कोटि का विचरण (एथ74/0०ा) 
चित्र 3 (ब) में दिखलाया गया है। 
2.6. विद्युत-विद्लेषीय विघटन सिद्धान्त से फैराडे के विदुयुत्‌-विश्लेषण 
के नियमों को प्राप्त करना 
आरिनियस के सिद्धान्त से घोल में अणु के- विघटन के कारण किसी दिये हुएं समय 
में किसी विद्य तोद पर म॒क्त किये गये तत्त्व की मात्रा विद्य त्‌-विल्लेष्य में तत्त्व के 
गतिशील आयनों द्वारा विद्य तोद पर उस समय में पहु चाये गये आवेश के समानुपाती 
है । यही फैराडे का विद्य त-विश्लेषण का प्रथम नियम है । 


न >>क यह जता यारजाबणलधनइकााशचलपाधायाण सतत अअिजृचओण ५ ० जआछ न ५ -णा जज अनया >-अलट चन+- न मत 





विद्य तू-विच्छेदन रे 





घोल में अणु के विघटन से उत्पन्न विभिन्‍न पदार्थों के एक ग्राम-समतुल्य आयनों 
पर आवेश का एक ही परिमाण होता है। अतः विद्य तोदों पर आवेश के एक ही 
परिमाण द्वारा मुक्त किये गये पदार्थों के भार उनके ग्राम-समतुल्यों (2क्षाता॥6-०वृपां- 
श&००७) के समानुपाती होंगे । यही फैराडे का विद्य तृ-विदलेषण का दूसरा नियम है। 

इस प्रकार, आरिनियस के सिद्धान्त से फैराडे के विद्य तृ-विइ्लेषण के दोनों ही 
नियम प्राप्त हो जाते हैं । 


2.7. आयनों की गतिशीलूता (४०ऋराए भ प्रांडाबधणा ्॑ ॥0ा5) 

विद्य त्‌-विश्लेष्य में विद्य तू-धारा का प्रवाह धनायनों तथा ऋणायनों के विद्य॒ तोदों 
की ओर गतिश्ञीलता के कारण होती है । एक बोल्ट प्रति सेंटीमीटर विद्य॒ तीय क्षीत्र 
की तीव्रता के कारण क्षेत्र में आयन का जो वेग होता है उसे “आयन की गतिशीलता 
कहा जाता है । 

यदि आयनों का स्थानान्तरण सेंग्मी० में घनात्मक अथवा ऋणात्मक « से 
दरसाया जाय तथा > की दिशा में दो विन्दुओं के बीच का विभवान्तर (वोल्ट में) 7 
से दरसाया जाय, और घनात्मक तथा ऋणात्मक आयनों की गतिशीलता क्रमश: ४ 
तथा » सें०मी० प्रति से० से दरसायी जाये तो & दिल्ला में विभव की प्रवणता, 


बा 9 
क्ाप ही, 


जहाँ 77-विद्य तोंदों के बीच वोल्ट में विभवान्तर है, तथा / सें०मी० में विद्य तोदों के 


श्र था 
बीच की दूरी है। और ४->73 तथा #-+7 क्रमशः धनायन तथा ऋणायन के वेग 





























धर 
होंगे । 
यदि प्रत्येक आयन पर आवेश ८ कलम्ब हो और प्रत्येक प्रकार के आयनों की 
संख्या प्रति घ०्सें०मी० # हो तो सेल ० + १४ 
में ह वि औ >-++२ न 0 
में धारा-घनत्व (टपालां, 5०7४7), निया कथा एज नर 
--» दिद्ञा में दिशा के लम्बवत्‌ स्थित लि शा; 
इकाई क्षेत्रफल होकर प्रति सेकण्ड । ओ । 
| & ह. 
प्रवाहित होने वाला आवेश रु । हर ___! |; 
»ट गा 
| 2 | ० 
धरा धरा नी | 47 
. नहर दर पेशश- गा +न+-+न+ 
है (चित्र 3 स) 
-+ #८(४४+-9) एम्पियर प्रति वर्ग सेंण्मी० । 


३० स्नातक भौतिकी 


मष्परेला यदि प्रत्येक विद्य तोद का क्षेत्र 4 
(-) ! वर्ग सें०मी० हो तो सेल होकर धारा, 


0 (0०७0० | ७0 000 


घनोद क्‍ . ऋणोद (7 
घनोद ७ 8७ की के । छ. 4 ७ ७ . द 7-4#श(द्+ 9) 5 


एम्पियर । 





।क। 
( 
(0 #& 
७0 ७ 
0 ७ 
(0 #& 
।७। 

( 

| 











संनमप# ोनर्कलह काथस७ अेमपणक चाजपपाका. ४००५: सका. ेगम्जक 


(चित्र 3 द) 4#2(४ +7) 


अतः 7०८7, जो ओम का नियम! है । 








श “८ ओम >> सेल का प्रतिरोध 
472(४४+- ४) 
४ 9० | ०0स्र[ 0 
लए भोम, जहाँ 9 दया ओम /सें ०मी 


>-विद्य त्‌-विश्लेष्य का विशिष्ट-प्रतिरोध 
यदि ४ विद्य तू-विश्लेष्य कीं संवाहकता (००75प्रवांशं() हो तो 


श प्र न+#८(४+-०) ओम प्रति सें०ग्मी० होगा । 


2.8 परिवहन-संख्या (7शाह्णा ९०.) 
विद्य त-विश्लेष्य में प्रवाहित होने वाली धारा ४+9 के समानुपाती है। अत 


किसी विद्य तोंद पर प्रति से० मक्त किये गये पदार्थ की मात्रा भी ४+४» के समानुपाती _ क्‍ 


होगी । मान लें कि घारा तब तक प्रवाहित होती है जब तक ४+५ ग्राम-समतुल्यांक 
विलेय (४० प्वॉ०) घोल से अलग न हो जाय । इसमें ४ ग्राम अणु धनायन तथा » ग्राम 
अणु ऋणायन होंगे। अतः हिटॉर्फ (07) के अनुसार ऐसी स्थिति में ऋणोद के 


समीप पदार्थ के मुक्त होने के कारण धनायन की क्षति +-४+-१ ग्राम-परमाणु तथा 


आयन की गतिशीलता के कारण धनायन का लाभ "८-४ ग्राम-परमाणु । 

अतः ऋणोद के समीप घनायन की कुल क्षति"9 ग्राम-परमाणु । 

ऋणोद के समीप से आयन की गतिशीलता के कारण ऋणायन की क्षति भीज"+४ 
ग्राम-परमाण होती है । 

अतः ऋणोद के समीप विलेय की क्षति -9 ग्राम-अणु होगी । 

इसी प्रकार इसी स्थिति में धनोद के समीप पदार्थ के मृक्त होने के कारण ऋणायन 
की क्षति--४+४9 ग्राम-परमाणु; 


स,जध अर - गाया, पद पिकसरसपनलकरस असल ककएत ५ -+पत-क्‍र- पवरन्‍लर>+्ढ. +>० 3 हब छा त.. छ-७ ०- आकलन पे + अलस>रा- आल ८ -२-७+ल्‍व_ .>ब-८-+- *प -करकाकत--े->2-<2 ०७५३७ _ _> ०3 - ७>उपण जह3 ५०० 
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तथा आयन की गतिशझीलता के कारण ऋणाबन का लाभ 55५ ग्राम-परमाण | 

अतः घनोद के समीप धनायन की कल क्षति: ग्राम-परमाणु; 

धनोंद के समीप से आयन की गतिझीलता कै कारण धनायन की क्षति भी "४ 
ग्राम-परमाण्‌ होती है । 

अतः घनोद के समीप विलेय की क्षतिर४ ग्राम-अण होगी । 


ऋणोद के समीप सांद्रता की क्षति _ ५ _ ऋणायन की गतिझीलता 
धनोद के समीप सांद्रता को क्षत)। ४ . धनायन की गतिशीलता * 
जिसे हिटॉर्फ का सम्बन्ध कहा जाता है । 











अतः, 


४ तथा -_ 


परत 9 ४+9 
राशियों को हिटॉर्फ को परिवहन-संख्या अथवा परिवहन-अनुपात अथवा क्रमशः धनायन 
तथा ऋणायन की गतिशीलता स्थिरांक (फ्रांश्ाक्ाणा ०07डॉब्रा। णि शांणाड बाते 
८७7०75) कहा जाता है । यह स्पष्ट है कि इनकी गणना घनोद तथा ऋणोद के समीप 
से विद्य तृ-विश्लेष्य के लिये गये नमूने की सांद्रताओं को नाप कर की जा सकती है । 
2.9. आयनीय गतिशीलताओं का ज्ञापन (00्लामन्रीणा रण ३07९ 
प्रा०ज।#९5) 








छा गेती है 
४ तेथा » के ज्ञापन के लिए ४+४ तथा हि के ज्ञापन की आवश्यकता होती है । 


मै ॥॥ | ज्ञापन 
परिवहन-संख्या के ज्ञापन से शव हे मान ज्ञात हो जाता है। ४+# के ज्ञापन का 


सिद्धान्त निम्नलिखित है--- 


घनायन का वेग 





क्‍ । (' ४ तथा » एक वोल्ट प्रति सेंग्मी० क्षेत्रीय 
धर | पीबता के परितः आयनों के वेग हैं ।) 
ऋणायन का वेग -- "ऋ। 


यदि घोल की सांद्रता % ग्राम-समतुल्यांक प्रति लीटर हो और प्रत्येक ग्राम-सम- 
तुल्यांक विलेय में प्रत्येक प्रकार के आयनों की संख्या /४ हो तो 

प्रति घ०सें »मी ० घोल में किसी प्रकार के आयन की संख्या कार € 07%, 

.. प्रति घण्सेंग्मी० में आवेश-#/४८०07 कूलम्ब, जहाँ ८--कूलम्ब में 
प्र्येक आयन पर आवेश है । 


अत: घारा-घनत्व +- #.४० २८ 07* (४+ 7 नथ एम्पियर प्रति वर्ग सेंण्मी० 
हल 


शेर स्नातक भौतिको 


तथा धारा, 7<#खेश/४+ १) 0* हर 4 एम्पियर । 





बल पथ 
पुनः, धारा 75- 45 ८4-- एम्पियर भी है । 
ट र पर _ प्र 
हर 
8 धाः 
७००८ 0%4४+५)--4 ₹ 4-+- 
धर 
या ध्र+/त:, ---2८0 
का. 2४ 
) ९ 0 क०मी० प्रति से० जहाँ 2.--० 
रॉ 77 


यदि घोल का पतलापन लगभग अनन्त हो तो विद्यु तविश्लेषीय विघटन भी 
लगभग हत-प्रतिशत होगा । ऐसी स्थिति में 





»]03 .. है 
2५२ )००) थीं ४नी एज व सें०मी० प्रति से० । 


)४८-एक ही प्रकार के एक ग्राम-समतुल्यांक आयनों द्वारा चालित आवेश 
--96500 कूलम्ब, ' 


सें ०मी ० प्रति से ० --0*00322:सें ०'मी ०/से ० । 





)-_ 
४77 26500 


अत: ) (अनन्त पतलेपन पर समतुल्य संवाहकता) के ज्ञापन से ४+9 का मान रा 


ज्ञात होता है । 


2.0. आरिनियस के विद्य त-विदलेषीय विघटन के सिद्धान्त की कुछ 
कठिनाइयों 

.. _- आरिनियस के सिद्धान्त पर आधारित घोलों की संवाहकता के मापन से प्राप्त 

विघटन-कोटि के मान अन्य विधियों से प्राप्त मानों से बराबर मिलते-जुलते नहीं हैं । 

विघटन-कोटि के विचरण-सम्बन्धी फल भी अन्य विधि से इसी सम्बन्ध में प्राप्त फल 


से अल्प रूप में विधघटित विद्य त-विश्लेष्यों के लिए ही मिलते-जुलते हैं, किन्तु अत्यधिक 


रूप में विघटित विद्य त-विश्लेष्यों के लिए वे भिन्‍न-भिन्‍न पाये जाते हैं । 
अल्प रूप में घलनशील लवणों की घलनशीलता घोल में सदुश आयन के लवणों 
को डाल देने पर बढ़ जाती है। ऐसे प्रेक्षण की व्याख्या आरिनियस' के सिद्धान्त पर 


नहीं हो पाती है । 


एक ज5स-... हू हकयापुद८रूमअजस 5, 
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2.. विद्य तू-विहलेष्य से विद्य त-संवाहन में ओम के नियः 


विद्य तू-विश्लेष्य में अणु के विधघटन के कारण आयनों का निर्माण होता है । इन 
आयनों पर आपस में बल काय॑ करते हैं जिसके कारण इनकी गति पूर्णरूपेण स्वच्छन्द 
नहीं होती है । आयनों की गतिशीलता (709॥#9) पर घोल की सांद्रता का मी बहुत 
ही प्रभाव पड़ता हैं क्‍योंकि सांद्रता ही पर आयनों के आपसी बलों का प्रभाव निर्भर 
करता हैं। अत: यदि यह मान लिया जाय कि आयनों की गतिशीलता पर सांद्रता का 
प्रभाव नहीं पड़ता है तभी विद्य तृ-विश्लेष्यों के लिए भी ओम का नियम लागू हो 
सकता है । 





2.2. हाइड्रोजन आयन के आवेश का ज्ञापन 


हाइड्रोजन आयन के आवेश के ज्ञापन के लिए ऐसे परिपथ की रचना की जाती 
है जिसमें एक जल- 
वोल्टामीटर तथा एक 
चाँदी वाला वोल्टा- 
मीटर श्रेणीक्रम में 
जुड़े रहते हैं। परिपथ 
को पूरा कर देने पर 
जल-वोल्टामीटर के 
ऋणोद पर हाइड्रोजन 
तथा चाँदी वाले 
वोल्टामीटर के ऋणोद 
पर चाँदी मुक्त होती 


है। " - |  ८४(६& 

परिपथ को पूरा जि (चित्र 4) 
करने के पहले चाँदी 
वाले वोल्टामीटर के प्लेटिनम की प्याली को साफ कर सुखाया जाता है और उसकी 
मात्रा तुला द्वारा ज्ञात की जाती है। इसके बाद उस प्याली में सिलवर नाइट्रेट का 
जलीय घोल डाला जाता है और घोल में चाँदी की चकती लगी हुई एक छंड़ लटकायी 
जाती है जो चाँदी वाले वोल्टामीटर का धनोद होती है । परिपथ को पूरा कर किसी 
ज्ञात समय & सेकेण्ड तक परिपथ से धारा प्रवाहित की जाती है | इसके बाद परिपथ 
से चाँदी वाले वोल्टामीटर के प्लैटिनम की प्याली को निकाल लिया जाता है उसमें 
रखे घोल को हटाकर प्याली को ज्ञावित जल से घोकर सुखा लिया जाता है, और 
उसकी मात्रा तुला द्वारा ज्ञात की जाती है। प्याली की पहली मात्रा तथा इस मात्रा 
का अन्तर & सेकेण्ड में प्याली की भीतरी सतह पर मुक्त चाँदी की मात्रा देता है। 
मान लें कि यह मात्रा 9 ग्राम है । 


सना० भो० [0 (४)]- ठे 





























४ स्नातक भौतिकी 


अब जल-वोल्टामीटर के बीच वाली नली के द्रव को धीरे-धीरे नीचे रखे बरतन 
में गिराकर इस नली के द्रव की सतह को हाइड्रोजन वाली नली के द्रव की सतह के 
बराबर बनाया जाता है। इस स्थिति में हाइड्रोजत का दबाव वायुमण्डलीय दबाव के 
बराबर हो जाता है । जल-वोल्टामीटर की गैस वाली नलियाँ घ० सें०मी० में अंशांकित 
रहती हैं । अत: इस स्थिति में हाइड्रोजन वाली नली में एकत्रित हाइड्रोजन के आयतन 
का पठन आसानी से प्राप्त हो जाता है। मान लें कि यह पठन 7 घण्सेंग्मी० है । 
तापक्रममापी से वायुमण्डल के तापक्रम का पठन, ४/(0., ले लिया जाता है और दबाव- 
मापी से वायुमण्डलीय दबाव का पठन, सेंग्मी०, ले लिया जाता है। 

भावेश का ज्ञापन-- चाँदी का वि०रा० समतुल्यांक, 225000[8 ग्राम/कूलम्ब 
होता है । अतः ४ सेकेण्ड तक परिपथ से प्रवाहित आवेश, है 

25 65गाह 





_#72<८3%॥ 0? 


न्न स्थिर वि 
-00गा8 स्थिर वि० इ० 








3%)»८0%*_ फ हा 
....रछ०णओ “पाह क्र 0४ स्थि० वि० इ० 
, भ्रुक्त हाइड्रोजन आयनों की संख्या का ज्ञापल-- यदि मुक्त. हाइड्रोजन का, 


प्रसाभान्य तापक्रम तथा दबाव पर, आयतन 7 घश्सें० में 0 तो तो 


76 >< 7 27५८ ? 
273 #+273 





अतः | प्र प्र>८४ 2८ 273 
" .. 57 46(7+273) द 
यदि 9७ ग्राम/घ०्सें०्मी० प्रसामान्य तापक्रम तथा दबाव पर हाइड्रोजन का 
घनत्व हो तो मुक्त हाइड्रोजन की मात्रा 





. ॥8ल्‍572707 +  टिर 
कार 0०००7 66+273) / 





0० गरम । 


चक्र 


हाइड्रोजन के प्रत्येक ग्राम-परमाणु में परमाणुओं की संख्या २४२ 60226 2 [0# 


(एंवोगाड़ो संख्या) । - 
अत: बुक्त हाइड्रोजन आयनों की संख्या क्‍ 
| जया >< 60228 2 07 
7>८72 9 273 * 60228 5८ 073 
766+ 273) 





' ऋ 








दाहशपशा उ्ाशकपसजननयनध्यापा कब एप तारक शएफन व्यणयानत अजिरथ-ारफनणा-+ 





॥ 
| 
| 
| 


| 
। 
॥;॒ 
, 


पा 
॥॒ 
| 
| पु 
| 
| 
| 
। 
| 
धि 
| 
प 
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हाइड्रोजन आयन का आवेश-- चूंकि आवेश्य का प्रवाह आयनों के प्रवाह द्वारा 
ही होता है, अत: प्रत्येक मुक्त हाइड्रोजन आयन पर आवेश् 


कु ८ 08 / 77:८7 2 90 2८ 60228 2 055 
ल-प  / 76(/+ 273) 


यह 480: 07?" स्थिर वि० इ० के लगभग होना चाहिए । 


2.3. विरोधी वि० वा० ब० (छल: ६.७.) 

एक इलेक्ट्रोलिटिक सेल हे जिसका विद्यत्‌ू-विश्लेष्य तनु गंधकाम्ल है और 
जिसके विद्य॒ तोद प्लैटिनम की पत्तियाँ हैं। सेल के विद्यतोदों को 4 वोल्ट वाली 
बैटरी & से कुंजी #, द्वारा जोड़ देने पर 
धनोद पर आक्सीजन तथा ऋणोद पर हाइ- 
ड्रोजन मुक्त होता है। कंजी #, के खोलने 
पर विद्य तोदों की सतहों पर गेस की तहें 
जमी दीखती हैं। इसके बाद #, कूजी को 
बन्द करने पर गैलवेनोमीटर 6 की कुण्डली 
विक्षेपित हो जाती है जिससे यह स्पष्ट होता 
है कि विद्य तू-विश्लेषण के बन्द होने पर 
इलेक्ट्रोलिटिक सेल गलवेनोमीटर के परिपथ 
में एक धारा प्रवाहित करता है। गलवेनो- 








स्थिर वि० इ० । 





हे! 
(७, 





























मीटर की कुण्डली के विक्षेप की दिशा से (चित्र [3) हि 


यह ज्ञात होता है कि इलेक्ट्रोलिटिक सेल एक अस्थायी वि० वा० ब० उत्पन्न करता 
है जो दिशा में सेल की प्राथमिक घारा का विरोध करता है। इस अस्थायी वि० 
वा० ब० को सेल का विरोधी वि० वा० ब० कहा जाता है। विद्य तू-विश्लेषण के 





कारण सेल के विद्य तोदों के चारों ओर रासायनिक अवस्था-परिवतेन के परिणाम- 
स्वरूप ही सेल विरोधी वि० वा० ब० उत्पन्त करता है। विद्य तू-विश्लेषण से सेल 
के विद्य तोदों के चारों ओर होने वाले रासायनिक अवस्था-परिवततेन को सेल का 
प्रुवण (7047752807) कहा जाता है। अतः सेल के विरोधी वि० वा० ब० को 
प्रुवण वि० वा० ब० (90'87५७7०४ 6.7०...) भी कहा जाता है। तनु गंधकाम्ल 
के सेल में श्रवण सेल के ऋणोद पर हाइड्रोजन की तथा घनोद पर आक्सीजन की 
परतों के जमने के कारण होता है। ऐसे ही धर वण से विरोधी वि० वा० ब० के 
उत्पादन के कारण बहुत से वोल्टाइक (४०४७०) सेलों के वि० वा० ब» धीरे-धीरे 
घटने लगते हैं । 

जब इलेक्ट्रोलिटिक सेल के विद्य तोद ऐसे पदार्थ के होते हैं जो विद्य त्‌ू-विश्लेषण 
में उसी प्रकार भाग नहीं लेते हैं ज॑से ताँबे वाले इलेक्ट्रोलिटिक सेल में ताँबे के 


३६ स्नातक भौतिकी 


विद्य तोद सक्रिय भाग लेते हैं तब सेल में विरोधी वि० वा० ब० निश्चित रूप से 
उत्पन्न होता है। ऐसे अक्रिय (70) विद्यु तोद प्लेटिनम के होते हैं। अक्रिय 


विद्य तोद वाले इलेक्ट्रोलिटिक सेल से विद्य तू-धारा का प्रवाह तबतक आरम्म नहीं _ ै 


होता है जबतक उसके बीच विभवान्तर एक चरम मान £ को पार न कर जाय । 
यह चरम मान सेल का विरोधी अथवा श्रवण वि० वा० ब० होता है। अब यदि 
सेल का आन्तरिक प्रतिरोध + हो तो सेल से 7 धारा प्रवाहित करने के लिए सेल के 


विद्य तोदों के बीच आवश्यक विभवान्तर 
€कड॑की: 
जब 3 अत्यन्त ही अल्प होता है तब ८ लगभग # के बराबर होता है। अतः 


सेल से धारा प्राप्त करने के लिए न्यूनतम आवश्यक विभवान्तर # है जिसे सेल में 


रखे घोल का विघटन-विभव (१०००7००अंपरण 9०) कहा जाता है। विघटन- 


विभव प्रयोग में प्रायः विरोधी अथवा श्रुवण वि० वा० ब० से बड़ा होता है। _ 


विघटन-विभव तथा ध्रूवण अथवा विरोधी वि० वा० ब० के अच्तर को सेल की 
अधिवोल्टता (07० ४०७४०) कहा जाता है, बशतें विभवान्तर तथा वि० वा० ब० 
को वोल्ट में नापा जाता हो। प्लैटिनम-कालिख (छ2४गणा7 0]9०८) से पुते 
विद्य्‌ तोदों की अधिवोल्टता बहुत ही अल्प होती है। द न 


2.84. प्रामाणिक सेल ($६शाता0 ८था) 
विद्य दवाहक बल तथा विभवान्तर मापन के लिए ज्ञात विद्य द्वाहक बल का 


प्रामाणिक सेल बहुत ही आवश्यक है । किसी भी प्रामाणिक सेल के लिए यह आवश्यक 
है कि उसका विद्य दृवाहक बल. काफी समय तक निदिचत रहे। तापक्रम के बदलने 
पर ऐसे सेल का वि० वा० ब० बहुत ही कम बदलना चाहिए और किसी विशेष 
कारण से यदि इससे अधिक धारा ली जाय तो बाद में इसका विद्य दुवाहक बल 
प्रामाणिक मान पर लौट आये । ऐसे गुण क्लार्क सेल तथा वेस्टन कंडमियस सेल में 
पाये जाते हैं। क्लार्क सेल की अपेक्षा वेस्टन कैडमियम सेल का :तापग्रुणांक बहुत ही 
छोटा होता हैं और इसका वि० वा० ब० अपेक्षाकृत अधिक स्थिर रहता है। अतः 
प्रयोग में अधिकतर वेस्टन कैडमियम सेल ही प्रामाणिक सेल के रूप में व्यवहृत किये 
जाते हैं । रा | . 
कैडमियम सेल की बनावट चित्र 6 में स्पष्ट किया गया है | सेल के रासायनिक 
वदार्थ ॒/ आकार के काँच के बरतन में रखे जाते हैं। इसकी पेंदी में प्लेटिनम के 


दो तार सील (5०४]) किये रहते हैं । सेल 
की एक नली की पेंदी में शुद्ध पारा (८) फ 


रहता है: जिसके ऊपर मरक्‍्यूरस सलफेट 


. इसी नली की पेंदी पर धन-भ्रूव की उत्पत्ति 


सलफेट के रप्ने रहते हैं। इस नली की पेंदी 





(20) का लेप रहता है। इस लेप के ऊपर 
कैडमियम सलफेट के रवे (#£) रहते हैं । 


होती है । उपकरण की दूसरी नली की पेंदी' 
में पारा' तथा कैडमियम का संरस (ब्ागाह- _ 
8270) (4) रहता है जिसके ऊपर कैडमियमः 
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पर ऋण-भ्र व की उत्पत्ति होती है। दोनों नलियों के ऊपर वाले भाग में केडमियम 
प्लफेट का संतृप्त घोल रहता है। सेल को प्रकाश तथा घकके से बचने के लिए 
ब्रातु के बक्से में रख दिया जाता है । 

इस सेल के भीतर होने वाली प्रतिक्रिया को 

(4.50, + 72550: ७0०, + (4५0५ + [25५ 
प्रीकरण से प्रदर्शित किया जाता है। इस प्रतिक्रिया से उत्पन्त 50; आयन ८ 
(र प्रतिक्रिया करते हैं तथा ##2 पारे के साथ मिल जाते हैं और इस प्रकार सेल 
य ध्रवण का दोष उत्पन्त नहीं होता है। 20८ पर इस सेल का वि० वा० ब० 
["083 वोल्ट होता है तथा किसी अन्य तापक्रम /(! पर इसका विद्युद॒वाहक बल 
58 # [['083--4:06> 07/] (४/--20) बोल्ट होगा । 

कौैडमियम सेल के विद्य दवाहक बल को अन्तर्राष्ट्रीय रूप में वि० वा० ब० का 
नेश्चित प्रमाण माना जाता है। यह सेल विद्य त-ऊर्जा प्रदान करने के लिए कभी 
री व्यवहृत नहों होता है। इसके द्वारा वि० वा० ब० अथवा विभवान्तरों को ही 
तुलित किया जाता है और इस प्रकार के प्रयोग में इससे नाममात्र की ही घारा ली 
गती है । द 
..5. संचायक सेल (4००ण्ाणेंश०) या द्वितीयक सेल (5९८०॥०श१ ८था) 

संचायक सेल ऐसे सेल हैं जिनमें विद्य त-ऊर्जा को रासायनिक ऊर्जा के रूप में 
मा किया जा सकता है और जब सेल को किसी परिपथ से संलग्न कर दिया जाता 
[ तब सेल के भीतर एकत्रित रासायनिक ऊर्जा विद्य त्‌ -ऊर्जा में धीरे-धीरे परिवर्तित 
गैती है । | 

संचायक सेल इस अं में प्रतिवर्ती सेल होते हैं कि जब सेल के भीतर किसी 
दशा में धारा प्रवाहित की जाती हैं तब सेल के भीतर जो प्रतिक्रिया होती है वह 
एरा की दिशा बदल जाने पर प्रतिवर्तित हो जाती है। ऐसे सेल की इस विशेषता 
: कारण सेल के भीतर विद्य तू-धारा भेजकर उसे आवेशित (८86) किया जा 
[कता है और आवेशित हो जाने पर उससे विद्य तृ-धारा बाहर भेजी जा सकती है । 
[ल से विद्य तू-धारा लेने के कारण जब सेल अंशत: अनावेशित (85०9०४8०) 
त जाता है तब उसके भीतर पुनः घारा भेजकर उसे पुन: आवेज्षित किया जा 
क॒ता है । 

संचायक सेल दो प्रकार के होते हैं--- सीसा संचायक सेल ([280 8००एशराए[8- 
०) तथा क्षारीय संचायक सेल (८्व7० ४००एाणांआ०) । प्रयोगच्ालाओं, 
गेटरगाड़ियों तथा ट्रनों में अधिकतकर सीसा संचायक सेल का ही व्यवहार होता है । 

सीसा संचायक सेल--- पूर्ण रूप में आवेशित होने पर सीसा संचायक सेल के सीसे 
: धन-ध्र्‌ व वाली प्लेट पर लेड-पेरोक्साइड (7?४0,) का स्पंजी लेप चढ़ जाता है और 
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सीसे के ही ऋण-पभ्रू व वाली प्लेट पर स्पंजी सीसे का लेप चढ़ जाता है। सेल की प्लेट 
सीसे की जालियों-जैसे आकार की बनी होती है जिसमें प्रारंभ में लेड-मोनोक्‍्साइड 


(780) की लेई भर दी जाती है। प्लेटों को काँच अथवा प्लास्टिक के बरतन में रखे 
+ (2 ()- ]:280 विशिष्ट । 





























































2 2 ३2 ६ तनु 8,50, . गुरुत्व (80 & पर) 
4 (४ [#। वाले तन्‌ गंध- | 
22222 व्ख्य्य्रोः काम्ल (7,50,) 
कि. में डबा दिया 

| जाता है। पूर्ण 

7) हि 222 

| 2 7४0; आवेशित होने पर 
4 &#--+ ०४-- सेल का वि० वा० । 
/ सीसे का जालीदार प्लेट ब० 2'2 वोल्ट | 
होता है । | 


(चित्र [7 अ) (चित्र 77 ब) 
जब सेल से विद्य त-धारा बाहर भेजी जाती है, तब सेल के भीतर निम्नलिखित 
प्रकार के रासायनिक परिंवतन होते हैं--- | 
धन-भ्र्‌ व वाली प्लेट पर-- । 
द 7090,+ शव, (मृक्त किया गया हाइड्रोजन)->2०80 +क,0 6 
200+#आ;50, 20.50, + 70 । 
धिन-प्र व वाली प्लेट पर हाइड्रोजन (7,) उत्पन्त होता है जो प्लेट पर चढ़े 
लेड-पेरोक्साइड से क्रिया कर लेड-मोनोक्साइड तथा जल बनाता है। फिर लेड-मोनो- 
क्साइड तनु गंधकाम्ल (,50,) से क्रिया कर लेड-सल्फेट (78.50,) तथा जल' 
(7,0) बनाता है ।] 
जल के निर्माण के कारण गंधकाम्ल का विशिष्ट गुरुत्व घट जाता है। । 
ऋण-प्र्‌ व वाली प्लेट पर--- 
29+0 (मुक्त किया गया आक्सीजन)-+7०४0 | 
790+#,50,-+77050:+ मम, । 
[ऋणात्मक ध्रूव वाली प्लेट पर आक्सीजन (0) उत्पन्न होता है जो सीसे हे 
साथ क्रिया कर लेड-मोनोक्साइड (220) बनाता है। फिर लेड-मोनोक्साइड तन 
गंधकाम्ल से क्रिया कर लेड-सल्फेट तथा जल (मर,0) बनाता है।] 
जल के निर्माण से गंधकाम्ल का विशिष्ट गुरुत्व घट जाता है । 
सेल को आवेशिंत करने के लिए जब विद्य त-धारा सेल कें भीतर विपरीत दिश 
में भेजी जाती है तब सेल के भीतर अग्रनलिखित प्रकार के रासायनिक परिवतेन 
होते हैं-- - 


| 
्# 


(4 
4] 
छू 
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धन-ध्रव वाली प्लेट पर--- 
285$0५:+0 (मक्त किया गया आक्सीजन)+आभ0-+/200,+ 77,505 

[िन-ध्रू व वाली प्लेट पर आक्सीजन (0) उत्पन्न होता है जो सेल से धारा 
बाहर भेजते समय बने लेड-सल्फेट (28505) तथा जल से क्रिया कर लेड-पेरोक्साइड 
(280,) तथा गंधकाम्ल (77,50५) बनाता है || 

8..50; के निर्माण के कारण तन्‌ गंधकाम्ल का विशिष्ट गुरुत्व बढ़ जाता है । 

ऋण-भ्र्‌ व वाली प्लेट पर--- 

28950:+ 7, (मुक्त किया गया हाइड्रोजन])-+78 +#,50; 
#790+म, ( 95 33... )-+20+म+0 

[ऋण-पध्र्‌व वाली प्लेट पर हाइड्रोजन (ए,) उत्पन्न होता है जो सेल से धारा बाहर 
भेजते समय बने लेड-सल्फेट (78.50,) से क्रिया कर सीसा (28) तथा गन्धकाम्ल 
(7,५0५) बनाता है। हाइड्रोजन लेड-मोनोक्‍्साइड (2820) से भी क्रिया करता -है 
और सीसा (28) तथा जल (7,50५) बनाता है। ] 

सीसा संचायक से धारा बाहर भेजने के परिणामस्वरूप इसके तनु ग्रन्धकाम्ल का 
विशिष्ट गुरुत्व घटता है और जबतक इसका मान :8 से कम नहीं हो जाता है तब 
तक सेल स्थिर धारा प्रदान करता है। तनु गन्धकाम्ल का विशिष्ट गुरुत्व जब घट 
कर '8 से कम हो जाता है तब सेल का वि० वा० ब० घटकर “85 बोल्ट के 
लगभग हो जाता है। इसके बाद यदि सेल को आवेशित नहीं किया जाय तो सेल 
से धारा बाहर भेजने पर सेल के भीतर अघुलनशील तथा अक़िय लेड-सल्फेंट बनेंगे 
जिनके द्वारा सेल के क्रियाशील पदार्थों के घिर जाने पर सेल को आवेशित करना 
असम्भव हो जाता है। सेल की इस प्रकार की बिगड़ी स्थिति को सलफर्टिग कहा 
जाता है। सलफेटिंग की स्थिति सेल से अत्यधिक घारा निकालने पर तथा सेल को 
अनावेशित दल्चा में बहुत समय तक छोड़ देने पर भी उत्पन्न होती है । 

आवेशन तथा अजनावेशन के समय सीसा संचायक सेल का वि० वा० ब० परिवर्तित 
होता रहता है; चित्र 8 में समय के 
साथ आवेशन तथा अनावेशन अवधि 
के वि० वा० ब० के मान के विचरण 
को दिखलाया गया है । यदि सेल को 
काफी समय तक आवेशित किया जाय 
तो सेल में उत्पन्न विरोधी वि० वा० ब० 
का मान 2:65 वोल्ट तक चला जाता 
है। किन्तु यह मान बहुत ही कम - 
समय तक रह पाता है। आवेशित 
होने के बाद शञीत्र ही सेल का 





आवेशन नई अनाकेदान -+-+- 


बि० बा० ब० (वोह्ट में)-+- 




















४०- सस्‍्तातक भौतिकी 


वि०्वाण्ब० 208 वोल्ट पर चला आता है। इसी वोल्टीयता पर सेल काफी समय 
तक स्थिर घारा (४०8०7 ०ए्रा०्या) प्रदान करने की क्षमता रखता है । 
सीसा संचायक सेल को आवेशित करते समय जितनी ऊर्जा उसे दी जाती है 


उसका 80% ही उससे ली जा सकती है। अत: इस सेल की दक्षता (6हिल्ं०००ए) - 


80% होती है । 

संचायक सेलों में ध्रवण नहीं होने के कारण ऐसे सेलों का आन्तरिक प्रतिरोध 
भी बहुत कम (लगभग 0:0) ओम होता है। अतः इन सेलों से बहुत ही शक्तिशाली 
धारा प्राप्त हो सकती है। 

कोई संचायक सेल विद्यत्‌ का जितना परिमाण अपने भीतर संचित करता 
है वह उसकी 'धारिता' होती है। संचायक सेलों की धारिता एम्पियर-आऑवर की 
इकाई में व्यक्त की जाती है । . किसी संचायक सेल से यदि 4 एम्पियर की धारा 5 
घंटे तक लेने के बाद संचायक सेल को पुन: आवेशित करने की आवश्यकता हो, तो 
उस सेल की धारिता 4» 5-60 एम्पियर-घंटा होती है। 

क्षारीय संचायक सेल--- क्षारीय संचायक सेल में धन-ध्रूव (077); का तथा 

ऋण-शध्रव लोहे का होता है और 














पा विद्य तू-विश्लेषण. लिथियम हाइड्रो- 
| 7 अआवेशन राटे अनाउशनत >> क्साइड सिश्चित #07 का घोल होता 
ह् ॥ तर 5 है। आवेशन तथा अनावेशन के 
(ला समय इस सेल के विण्वा०ण्ब० का 
ष समय के साथ जो विचरण होता है 
थी उसे चित्र 9 में दिखाया गया है । 
पर सीसा संचायक सेल की तुलना 

70 समय (घण्टों में)... में यह सेल काफी मजबूत तथा टिकाऊ 


(चित्र 9).... होता है। काफी समय तक बिना 
व्यवहार तथा आवेशित किये छोड़ देने पर भी यह नष्ट नहीं होता है। आवेशित 
करते समय सेल में अधिक धारा लेने पर इसमें कोई स्थायी ह्वानि नहीं पहुंचती है। 
इसका. भार भी अपेक्षाकृत कम ही होता है। किन्तु इन विशेषताओं के होते हुए भी 
सीसा संचायक सेल की तुलना में इसका वि०वा०ब० कम (:35) वोल्ट होता है और 
जब इससे धारा ली जाती है तब इसका वि»वा०्ब० काफी तेजी से घटता है। इसकी 
दक्षता भी अपेक्षाकृत कम (60% ) होती है। 


साधित उदाहरण 


. निम्नलिखित :आँकड़ों से सामान्य तापक्रम तथा दाब पर किसी गैस के इकाई 
घन सेंटीमीटर में वर्तमान अणुओं की संख्या की गणना कीजिए--- 


जजनतन्‍ के असिननयनन_वजनलननन थ आन करनएकानण + ५ ५ जय अमजजाजचणण व रानसत 





विद्य त्‌ृ-वि ब्छेदन हक 


() 9 
जाता हैं । 
(7) इलेक्ट्रान पर :6:< [07 * कलम्ब आवेश होता है । 
(४) हाइड्रोजब का घनत्व सामान्य तापक्रम तथा दाब पर 0'.00009 
होता है । (8792. 964 /#&) 
(टब्वाट्यां्वाड गा 6 गिाएजा)ड 588 एड ए्ञाएल' छत गराठलटफंट5 |ए 
| 2.0. एर्व ध्ाएए 295 हा 3४.१... 
() 06 शावबायाल व्वूपाफवोलां ्ी बाए ढशादा 5 एशबांल्त 09 90000 
00 प्रा०णा705. 
(7) ॥॥6 सीाएट जा था टा्ठाठा 5 :6 9८ 0-7 20 परणा75. 
() 76 ठदाआआाए ठ्ी #फक62थ7 ॥ 'ब.7.?, 8 0"00009 27877772/2,0.) 
आयनी कृत हाइड्रोजन के एक ग्राम-समतुल्यांक में आयनों की संख्या 





5000 कलम्ब द्वारा किसी तत्व का एक ग्राम-समतुल्यांक म॒क्‍त किया 





_._ 96000 _ 96000 , 0% _. 6000 ८ [09 
हक _ हू 26 00?56000 / 09. 
हाइड्रोजन का ग्राम-समतुल्यांक रू ]. 
अतः | ग्राम आयनीकृत द्वाइड्रोजन में आयनों को संख्या -- 6000 २ 0/0, 
या 
66006 * 95795 





घण्सें ०मी० में हाइड्रोजन आयनों की संख्या 








-- 6000 ५८ [0% 
] घशण्सें ०मी० में हाइड्रोजन आयनों को संख्यार 92८ 0-7* 3८ 6000 »८ 08० 
॥ ह५ है ह है| ८ 078 
बन 34 »८ 07%, 

जब ये आयन आपस में प्रतिक्रिया करते हैं, तब ता »८ 0/? -- 27 «८ 07* हाइड्रोजन 
अणु बनाते हैं। ण्वोंगाड़ों की परिकल्पना (7970०7/८&ं5) से चू कि एक ही तापक्रम तथा 
दाब पर सभी गेंसों के समान आयतन में अशुओं की संख्या समान होती है, अत: सामान्य 
तापक्रम तथा दाब पर इकाई घन सेंग्मी० आयतन में किसी गेंस के अणुओं को संख्या 
--2*79 07 होती है। 


2. #टा के ग्य घोल को विशिष्ट संवाहकता 0*09 महो है। उसकी 


अरबआक्थ 
अनमोल, 





समतुल्य संवाहकता क्या होगी ? यदि #८7 के घोल के अनन्त पतलेपन पर समतुल्य- 
संवाहकता 0:30 हो तो हि घोल में #ऋ८7 की विघटनशीलता की कोटि क्‍या 


होगी ? 


(96 एऋलली० ०207स्‍0ए०7शाए्र रण ि $0पघा0णा ए #&८75$ 0"049 705. 


४२ स्नातक भौतिकी 


एए॥४ ज़ी 56 ॥5 व्वणंरएबोला 00076 7शात ? ॥ 6 ल्वुप्रएश्षशा। एणातपला- | 
अर जे ॥6 छऋटा इतपांणा ४ गरीणंॉल कॉपांता 7० 0730, जवां जो! 86 


६76 068766 ० वी5500०॑क्ांगणा ए #ऋटा गः $507707 ?) 


। 0 घोल की सांद्रता, 77 0* ग्राम-समतुल्यांक प्रति लौटर | 


इस घोल की_संवाहकता,  *0"09 महो | 


अतः घोल की समतुल्य संबाहकता, 9.5८ 0 स्््् न 2 -0-]9 इकाई । 


“.” अनन्त पतलेपन पर समतुल्य संवाहकता, 2००770*300, 





«दो हुई सांद्रता पर #&८/ को बिघटनशीलता की कोटि चल -6$6- [400 


*»806*“% , 


++0"86] 





प्रश्नावली २ 
(अ) क्‍ 
. विद्य दविश्लेषीय विघटन के सिद्धान्त की ब्याख्या कोजिए और इससे फराडे के बिद्यू तू- 
विश्लेषण सम्बन्धी नियमों का लेखा दीजिए | ... (8848- ए. 4964 4). 
[छऊानांए 776 (6९0०9 ० लल्टाए060 तॉ58024070, थातदं ॥0006 8000एा| 
ईणः 06 £37249897$ [898 07 ८९20707५28.] । 
2. 'समतुल्य संवाहकता' तथा “बिशिष्ट संवाहकता' से आप क्‍या समझते हैं? बिद्यतू- 
विश्लेष्य की विशिष्ट संवाहकता के ज्ञापन के लिए एक उपयुक्त प्रयोग का वणन करे । क्‍ 
(8848- ए. 966 ४). 
[५॥४६ 80 ए०प्र णातइ॥706 9ए €्वुपरांए्शला: 0097०, थातं ४ए9व०णॉी6: 
०0700०7ज्ञॉए ०"  लल्टा0एश86? 0650०796 5076 5पर406 &एथाएला: 
६0 ठ666००॥7॥॥6 06 592०० ०णावप्रद्ाशातएर 50९ 27 ००6०7००५६८.] । 
.... 3. सोसा संचायक सेल की बनावट का वणन कीजिए और इसके आवेशन तथा अनाबेशन 
कालों में होने वाली रासायनिक प्रक्रियाओं को लिखिए | (8. छ. 964 0) 
[068527798 ॥76 ०07४7प7८7०॥ ०03 46806 80ट८प्रशाप्रॉक्व07 270. ज्रं6 060पण्नर॥ | 


पल नागांदोें 7९६०४०5 ज्रांदी ब्वाट८ 9980० तायाहइ 78 'दराधा86० था: 
5658८7926] द 


4. “आयनों की गतिशीलता' तथा परिवहन संख्या! क्या हैं? इनके बेग केसे जाने जा 
सकते हैं? क्‍ 

[स्राव 2786 7॥6 ४०७॥09' 2700 "7्माइ907-7प्यएटा$' 0[407$ 2. पि0फ्त 
547 पीला एथी०णं0८४ 028 दा0जा 2]. । 








कर 
कर 


विद्य त्‌ृ-विच्छेदन 
(ब) 


], प्राथमिक सेल्लों की एक बेटरी से | अश्ब-शक्ति 5 मिनटों तक 20 बोल्ट पर प्रदान 
करायी जातो है। इस क्रिया में बेंटरी में कितने जस्ते (270) की खपत होतो है? (जस्म 
का वि०राण्स०5-६0'00034 ग्रा०/कलम्ब) 

सिंकेत-- शक अश्व-शक्ति 55 746 बॉट ॥) (8॥#92, . 964 $) 

(उत्तर : 7902 आम) 

[एछ06 हा शातठफा। ्ठित शार टजाशापह्त की 8 उद्दॉटाए णी फाशवाए एटी5 
एगांजी 85 7व्वुपारव [0 5प99ए | 0782-90 ज़टाः 0ठा 5 फरधगप्राट5 था. 20 ए05. 
8. 0. 5 ० शा70 >> 0"00034 श2/8॥./00प/0777.] 








2. किसी लवण के 7 घोल की विशिष्ट संवाहकता 0:0092 महों नापी गयी है। यदि 


अनन्त पतलेपन के घोल की समतुल्य संवाइकता 0*089 हो तो -- सांद्रता पर लवण को 


विघटनशीलता की कोटि क्या है ? 
(उत्तर : 84*5% ) 


[फ6 #व्टॉए ०070ए0०क्‍शॉज एा 8 6 5060 ० 8 8थी गबड फउल्लशा 
गार्वषपा०0 40 96 90092 70. 7 ८ ल्वृण॑रनेला ००णार्तपटांशसोए रण (96 
$0[पएांतणा थ॑ गाल साजणाणा 7० 0-089, ट्वेंटप्रॉं८ 6 6८९7८ ० त55028- 


धणा ए ॥6 5था 2 रु एणाप्लाएदा0॥.] 


3. किसी बिद्य तू-विश्लेष्य के ऋणायनों को परिबहन संख्या 0495 है तथा अनन्त 
पतलेपन पर विद्य त-विश्लेष्य की विशिष्ट संवाहकता का मान 0"30 हे। घनायन तथा 
ऋणायनों की गतिशीलताओं को ज्ञात कोनिए | 





(उत्तर : ४-० 682 +८ 0"5 सं>मी० प्रति से० 
तथा ४ 5-568 ८ 0-९ स्ध॑०मी० प्रति से०) 
[6 धशा3इएणा गणाफँश 0णि ही बचजां०588 0 40 टाटटा0ए6 78 0:495 
धभाएं 8 4)्रीजाडल कांप्राणा ब व्युएांफ्शांटा। 2700फटापशा[ए ३35 0"30, 9टॉंटायय]रा2 
706 770065 ०6 ८४ा०ाड शत (6 8770॥5.] 





३ तापीय विद्युत्‌ 
फ (प्रशाश०0-शहटएाटापश] 


ब्च्व्व्३2००0 >> न०ण०्>म)लतकू>ल्++ 5३ ०क्नल्टन्+भ्लकढक> लक घन ०००१० ०००००००८०४०००१००००००४७०००००००४६६००००००१४५४०४५ ७४ जल तह बत 


3.4. सीबैक प्रभाव तथा तापीय युग्म (5०७०ल८ फीट भाव प्राश्या0- 
००0७९) 
विद्य तू-धाराओं से ताप के उत्पादन से तो हम परिचित हैं ही, वास्तव में ताप भी 
तारों में विद्य त-धाराएँ उत्पन्न करता है। तापीय विद्यूत्‌ विषय के अन्तर्गत ताप 
द्वारा उत्पादित विद्य तृ-धाराओं का अध्ययन किया जाता है। इस प्रकार के अध्ययन 
का प्रथम श्रेय सीबेक को है जिसने पाया कि यदि दो भिन्‍न धातुओं के तारों के छोर 
जोड दिये जायेँ और इनमें से किसी तार को कहीं काटकर तारों की श्रेणी में एक 
गैलवेनोमीटर जोड़ दिया जाय, तो तारों के जोड़ों को भिन्‍न तापक्रमों पर रखने पर 
गैलवेनोमीटर में विक्षेप होता है, अर्थात्‌ तारों में एक विद्य॒ त-घारा प्रवाहित होने लगती 
. लैहेका तार है। इस प्रभाव का नाम सीबेक 
.. प्रभाव है और भिन्‍न-भिन्‍न धातुओं के 
जोड़े तारों की जिस व्यवस्था में सीबेक 
प्रभाव उत्पन्न होता है उसे तापीय 
युग्म (7॥७7770-०009०) कहा जाता 
है । तापीय युग्म में प्रवाहित होने वाली 
०-3... विद्यत-धारा को तापीय विद्य त्‌ू-धार 
(चित्र 20) ([#००0-०६९०07० ०प्रएरथं) कहा 
जाता है। तापीय-विद्य त-धारा को जो वि०्वा०ब० परिपथ में प्रवाहित करता है उसे 
तापीय वि० वा० ब० (शक्षाआ०-०९००४० 6. 77. .) कहा जाता है । 
प्रयोग द्वारा धातुओं को एक श्रेणी में इस प्रकार व्यवस्थित किया जा सकता है 
कि उनमें से किन्‍्हीं दो धातुओं के तारों से तापीय युग्म बनाने पर श्रेणी में पहले आने 
वाले धातु के तार से श्रेणी में बाद में आने वाले धातु के तार में ठंढे जोड़ होकर 
विद्य त्‌-धारा प्रवाहित होती है। धातुओं की इस प्रकार की श्रेणी को तापीय 
विद्य त-श्रेणी (४८००-८०८६४० 5०7०४) या सीबेक श्रेणी कहा जाता है। कुछ. 
धातुओं की सीबेक श्र णी नीचे दी जाती है--- 


. 55, 2. #2, 3. 278, 4. 48, 5. 78, 6. ८४, 7« 207/-77 (&]09), 8. , 
9, 0, 40. 007४ाथ्राशा90, 4. _#ं. 


तापीय विद्य तु-श्रेणी में दो घातुएँ एक-दूसरे से जितना ही अधिक दूर होंगी 
उनसे बने तापीय विद्य त-युग्म में तापीय विद्य तू-धारा उतनी ही अधिक दक्तिशाली 


; ( डंडे 3 
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होगी । अत: &8-# के तापीय बुग्म से सबसे अधिक शक्तिशाली धारा प्राप्त होगी । 
प्रयोग द्वारा तापीय युग्म के दो सरल नियम प्राप्त किये गये हैं--- 

(अ) माध्यमिक धातुओं का नियम ([.2छ ० ८गयार्ती&० प८थ8)-- यदि 
कई घातु एक के बाद दूसरे के सम्पर्क में आकर आपस में जुड़े तत्त्वों की एक ख्यू खला 
बनाती हैं, तो सीधे सम्पकित कर देने पर सबसे किनारे वाले तत्त्वों के बीच का 
वि० वा० ब० एक के बाद दूसरे से जुड़ी धातुओं के बीच के वि० वा० बलों के योग 
के बराबर होता है। अत: यदि 4, 8, ८, /0. . . .» धातुएँ एक के बाद दूसरे 
के सम्पक में हों, तो 

2307-82 -+- /2/7+ #£/70 + , . . . . « न, 

यहाँ यह आवश्यक है कि श्यू खला के सभी जोड़ एक ही तापक्रम पर हों । इस 
नियम से यह स्पष्ट है कि चित्र 20 में दिखाये गये परिपथ में गलवेनोमीटर को जोड़ 
देने से लोहे-ताँबे के तापीय युग्म के तापीय विद्य द्वाहक बल में कोई परिवतंन नहीं 
होता है । अतः तापीय विद्य तृ-परिपथ में मापक यंत्रों को जोड़ देने से परिषथ का 
वि० वा० ब० परिवतित नहीं होता है। 

(ब) माध्यमिक तापों का नियम (.989 ० खघांव्याल्तुां० [शएश४ए०)--- 
किसी दिये हुए तापीय युग्म के लिए, युग्म के जोड़ों के तापक्रम, 8 तथा # 
पर उत्पन्न वि० वा० ब० यदि #%/* हो और यदि # से & के तापक्रम के क्षेत्र को ॥: 
तथा #, 72 तथा ॥/६, . ., /४-: तथा & भागों में बाँठा जाय और यदि तापक्रम के इन 
भागों के लिए तापीय युग्म के वि० वा० ब० क्रमशः #5, £/*, . . . ., ::%._ै हों, तो 

रा ल्स्र यो रन 2 नी. --«-०" 87, .. 
3.2. भिन्न-भिन्न तापक्रमों पर तापीय युग्म के वि० वा० ब० तथा युग्म 
का तापक्रममापी के रूप में उपयोग 

लोहे-ताँबे का यदि एक तापीय विद्य तृ-युग्म लिया जाय और उसके एक जोड़ के 
तापक्रम को 0" पर स्थिर रखते हुए दूसरे जोड़ के तापक्रम को यदि धीरे-धीरे बंढ़ाया 
जाय तो ऐसा देखा जाता है कि गर्म जोड़ के तापक्रम के बढ़ने पर 270८ के तापक्रम 
तक परिपथ का वि० वा० ब० बढ़ता है और तापक्रम को 270! से अधिक बढ़ाने 
पर वि० वा० ब० घटने लगता है। इस 270८ तापक्रम को, जहाँ परिपथ का वि० 
. वा० ब० उच्चतम हो जाता है, लोहे-ताँबे के युग्ग के लिए उदासीन विन्दु (]३९८८- 
(8 7ए»ंग) कहा जाता है। यदि 
युग्म के गर्म जोड़ का तापक्रम 
और बढ़ाया जाय तो देखा जायगा कि 
एक विज्ञेष तापक्रम # पर युग्म का 
वि० वा० ब० जून्‍्य हो जाता है। 
यदि तापक्रम को & से अधिक बढ़ाया 
जाय तो परिपथ में वि० वा० ब० की 
दिशा बदल जाती है। गर्म जोड़ के ८ (540९८) 

। । “7४ ाा 
जिस तापक्रम के ठीक बाद वि० वा> हैं ठःठ्ल रू 
ब० की दिशा बदल जाती है उसे बै---+> 
उत्कम-तापक्रम (७॥0एलशथंपरा8 ० (चित्र 2!) 





जुडक.. जयत... ऋासत.. गायिओ+ ऋष- ... जक आह. अ्र॒क्र. व... बी. कण बट 
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ए2अं07) कहा जाता है। यदि ठंढा जोड़ 0८ हो तो लोहा-ताँबा-युग्म का उत्कम- 
तापक्रम 5400 होता है। चित्र 2] में गर्म जोड़ के तापक्रम #, तथा युग्म के वि० 
वा०्ब० /£, के सम्बन्ध को उस स्थिति में दिखलाया गया है जब ठंढे जोड़ का तापक्रम 


0" है। वक्र परवलय (9क7970]9) है। दी हुई स्थिति में # तथा ४ के सम्बन्ध 


को #--८/+४/* समीकरण द्वारा व्यक्त किया जा सकता है, जहाँ 6 तथा & स्थिरांक्‌ 


हैं। युग्म के ठंढे जोड़ को 0" पर रखते हुए यदि गर्म जोड़ के तापक्रम को #'2 


तथा ४४ (८! पर बारी-बारी से लाकर युग्म के क्रमश: #&। तथा ४५ वि० वा० बलों को 


नापा जाय, तो 
22 6/ + 277“, तथा 759 ८ां3 + 2/27. 


इन दो समीकरणों से स्थिरांक, 47-(2,/-22५87)/7/9(73--8), तथा 


8 (+%,/2- 798 )/772(78-:/2), के मान प्राप्त होते हैं । 
अब यदि किसी वस्तु का तापक्रम विद्य तृ-युग्म की सहायता से जानना हो तो 
युग्म के एक जोड़ को बर्फ में (0१! पर) रखकर युग्म के दूसरे जोड़ को वस्तु के 
सम्पर्क में रखना चाहिए और युस्म में उत्पन्न वि० वा० ब० को नापना चाहिए । 
स्थिरांक ८ तथा %' ज्ञात हैं। अतः वस्तु का अज्ञात तापक्रम # (ः का मान 
/-८४+-8/* समीकरण से प्राप्त हो जायगा । इस प्रकार तापीय युग्म को तापक्रम- 
मापी के रूप में व्यवहृत किया जाता है। यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि # 
प्राय: चन्द माइक्रोवोल्टों से अधिक नहीं होता है। अतः युग्म के # के मापन में विशेष 
रूप में व्यवस्थित फैलाये गये दस तारों वाले विभवर्मापक का उपयोग किया जाता है 
जिसके तार की प्रति सें०्मी० लम्बाई पर एक माइक्रोवोल्ट का विभवान्तर उत्पन्न 
_ किया जाता है। इस मापन के लिए जिस परिपथ का उपयोग किया जाता है उसे 
चित्र 22 में दिखलाया गया है । 7: प्रामाणिक केडमियम सेल है जिसका वि० वा० ब० 
[ः08 वोल्ट होता है। श्रेणी प्रतिरोध 7, 070 का होता है और समानान्तर 
प्रतिरोध ७ इतना है कि यह 4 से # के बीच के प्रतिरोध को 0 बना देता है । 
अत: 0 तथा # के बीच का कुल प्रतिरोध --08 है । अब यदि & तथा ८ को बन्द 
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(चित्र 22) 


यों जाए सलान स्पा चाकषाचनपी तप पल घट इतकपपकल कद गायरा पाप टप तय. “८०. ह 


नया कलननसनक टलरन-शध्सयल्‍नन पए-कापान- उपय पया+- -सयन-« ०. ३ <- कि हा 
पर पथ एफिकान 3 खलानधाना सन लचा- क्‍ लिप लए पथ- पट कम हु 
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कर जाँकी / को 9 पर लगा दिया जाय और परिवतंनशील प्रतिरोध # को बदल 
कर /? होकर जाने वाली धारा को इतना समंजित कर दिया जाय कि गैलवेनोमीटर 
का विक्षेप शुन्य हो जाय तो 0 तथा # के बीच का विभवान्तर 

न्‍-न2८ 0]85*08 
वोल्ट होगा, जहाँ / बंटरी से बहने वाली घारा है | अथवा, 








अत: 4 तथा 28 (तार तथा पाइ्व॑व्राही &) के बीच का विभवान्तर 














वोल्ट ९ 
7000 


तार की कुल लम्बाई --000 सें ०मी० है, 
तार के प्रत्येक सें०ग्मी० पर विभवान्तर 


_000] 
]000 


ह न माइक्रो-वोल्ट । द ः 

इसके बाद & तथा ८ को खोल दिया जाता है और & तथा ८ को जोड़ दिया जाता 
है। इससे परिपथ से प्रामाणिक सेल हट जाता है और उसके बदले तापीय विद्य त- 
युग्म परिपथ में आ जाता है । जॉकी & को तार पर खिसकाकर ऐसे स्थान पर लाया 
जाता है जहाँ गलवेनोमीटर 6 का विक्षेप शुन्य हो जाता है। मान छें कि इस स्थान 
की 4 से दूरी / सें०मी० है; तो युग्म का वि० वा० बा० ४7०८ 0% वोल्ट होगा । 
इस प्रकार ££ का मान मिल जाता है । 

गर्म जोड़ के निरपेक्ष (४७5०००) तापक्रम के साथ तापीय वि० वा० ब० के 





वोल्ट 





परिबत्‌न की दर कक्षा को युग्म की तापीय विद्य त-सामथ्यं ([0770-6००77० 


ए०फ़०) कहा जाता है। तापीय विद्य॒ तृ-सामथ्य॑ तथा तापक्रम के साथ खींचा गया 
ग्राफ, जो एक सरल रेखा होता है, तापीय-विद्य तृ-रेखा (धा&770-&०८०४८० ॥98) 
कहा जाता है। तापीय विद्य तू-रेखा का सरल रेखा होना आवश्यक है, क्योंकि बदि 
&#६7+-8/*, द 
तो लय आूधरन-20/, 
जो सरल रेखा का समीकरण है । 


४८ स्नातक भौतिकी 


कः द 

ह ल्‍ 
यह स्पष्ट है कि फ् था (जो क्षेत्र 487५7! के बराबर है) राशि तापीय- 
युग्म का वि० वा० बल उस स्थिति में. क्‍ 
देती है जब उसके जोड़ के तापक्रम 7 











तथा 7, होते हैं । जहाँ तापीय विद्य त्‌- 
हि रेखा तापक्रम-अक्ष को काटता है वहाँ 
गयं 
बट | 
“जा 0 होता है। अतः इस बिन्दु 
धरा ' 
९ की के बी पर तापीय वि० वा० बल उच्चतम _ 
(चित्र 23) . होता है। यही विन्दु तापक्रम-अक्ष पर 


उदासीन विन्दु है । अत: उदासीन विन्दु 
पर युग्म तापीयविद्य त्‌-सामथ्यं रहित होता है । द 


3.3. पेल्टियर प्रभाव (?थाां् एी०्ट) 


यह सीबेक प्रभाव का उत्क्रम (7ए०४०) प्रभाव है। जब दो भिन्‍न धातुओं के 
जोड़ होकर एक धारा प्रवाहित होती है तब जोड़ पर या तो ताप का विकास 
(८४० पए्र7००) होता है या शोषण होता है । यह प्रभाव जूल-नियम के अनुसार उत्पन्न 
ताप से एकदम भिन्‍न है। किसी जोड़ होकर यदि एक दिशा में धारा के बहने से ताप 
का विकास होता है, तो दूसरी दिशा में धारा के बहने से ताप का शोषण होता है। 
चित्र 24 में लोहे तथा ताँबे के तार 4 तथा # विन्दुओं पर जुड़ें हुए दिखलाये गये हैं। ' 
बैटरी को हटाकर यदि 4 को गम किया जाय 
ताम्बे का तार. और # को ठंढा, तो सीबेक प्रभाव के अनुसार ठंढे 
४ जोड़ होकर लोहे से ताँबे की दिशा में तापीय | 
6 ५ # ._-].. विद्यतू-धारा-प्रवाहित होती है । अब यदि जोड़ों को. | 
टी गर्म॥8 गर्म या ठंढा नहीं किया जाय, लेकिन एक बैटरी 
; से परिपथ में एक धारा उसी दिशा में प्रवाहित 
. करायी जाय जिस दिश्ञा में पहले तापीय विद्यु तृ-धारा .. 
का [ - अ्रवाहित होती थी, तो यह देखा जायगा कि जो | 
७ लेहेकातार जोड़ पहले गर्म किया गया था वह ठंढा हो जाता है | 
(चित्र 24) . और जो जोड़ ठंढा किया गया था वह गम हो जाता 

है | यही पेल्टियर प्रभाव है । 
पेल्टियर प्रभाव के प्रदर्शन की व्यवस्था चित्र 25 में दिखलायी गयी है। बिसमथ . 
(787) तथा ऐण्टीमनी (५७) के जोड़ ताप-भेददर्शी (क्ॉलिशाएंों .र७०7०5009०) के. 














है 
४९ 





दो बल्बों के भीतर सील कर दिये जाते 
हैं। यदि दोनों जोड़ों के ताप समान जे - ---।[ (3 .. 
मात्रा में बढ़ें तो ताप-भेददर्शी के द्रव. 
की दोनों सतहों की ऊँचाई एक ही 
होगी किन्तु यदि एक जोड़ का ताप 
बढ़ जाय ओर दूसरे का ताप घट जाय 





























तो ताप-भेददर्शी के द्रव की सतहों की की 

ऊंचाई भिन्‍न होगी । जब 27- &8 के हर द्रव हे 

जोड़ों से धारा प्रवाहित की जाती है ई॑ > 

तब देखा जाता है कि ताप-भेददर्शी के धन्य 
(चित्र 25) 


द्रव की सतहों की ऊँचाई एक नहीं है। 
यदि धारा की दिज्ञा उलट दी जाती 
है तब ताप-भेददर्शी में द्रव की ऊँचाई जिस ओर पहले अधिक थी उस ओर कम हो 
जाती है और जिस ओर कम थी उस ओर अधिक हो जाती है । इस प्रकार इस प्रयोग 
द्वारा पेल्टियर प्रभाव का उत्तम प्रदर्शन हो जाता है । 

पेल्टियर प्रभाव प्रदर्शित करने के लिए एक और प्रयोग किया जा सकता है। 
2 के छड़ को ७४ की दो छड़ों के बीच जोड़ दिया जाता है। सिल्क से मढ़े ताँबे के 
एक ही लम्बाई के दो तार (4 तथा 8) 
अलग-अलग #& 7 की छड़ के आधे-आधे 
भागों में ५४--.97 के जोड़ की ओर 
लपेट दिये जाते हैं । 4 तथा 2 तारों 
को मीटर-ब्रिज के रिक्त स्थानों में 
जोंड दिया जाता है और ब्रिज को 
संतुलित कर दिया जाता है ताकि ब्रिज 
के गैलवेनोमीटर में विक्षप शुन्य हो । अब 55 तथा की छड़ों से होकर बायीं से 
दायीं दिशा में एक विद्य तृ-धारा प्रवाहित की जाती है। इससे ,$8-#7 जोड़ के 
गर्म होने से तथा 827-,5% जोड़ के ठंढा होने से ताँबे के तार 4 का तापक्रम बढ़ जाने 
से उसका प्रतिरोध बढ़ जाता है और तार # का तापक्रम घट जाने से उसका प्रतिरोध 
घट जाता है। ऐसी स्थिति में मीटर-ब्रिज का संतुलन भंग हो जाता है और ब्रिज के 
गैलवेनोमीटर की कुण्डली में एक विक्षेप हो जाता है। $8 तथा 287 की छड़ों से धारा 
की दिशा बदल देने से ब्रिज के गैलवेनोमीटर के विक्षेप की दिल्ञा बदल जाती है। 
इन प्रेक्षणों से पेल्टियर प्रभाव का स्पष्ट प्रदर्शन हो जाता है । 

दो भिन्‍न धातुओं के जोड़ होकर इकाई आवेश के प्रवाहित होने से जोड़ पर 
जितनी ऊर्जा का शोषण अथवा विकास होता है उसी को पेल्टियर गरुणांक (?श॥०० 
०००गीलंणां) कहा जाता है । यदि जोड़ से 4 कूलम्ब आवेश के प्रभाव से प्न जूल ऊर्जा 


स्‍ना० भौ० [0 (४)|-४ 























(चित्र 26) 


प्र्० स्नातक भौतिकी 


का विकास अथवा शोषण होता हो, तो 





पैल्टियर गुणांक, ॥: 55 होगा । 
पेल्टियर वि कलम्ब होः 


"” जूल--वोल्ट>< कूलम्ब, 





न्वोल्ट। 










कूलम्ब 
अतः पेल्टियर गुणांक की इकाई वोल्ट है ओर यह बोल्ट में तापे गये जोड़ का 7. 
वि० वा० ब० है जिसे पेल्टियर वि० वा० ब० कहा जाता है। कैलोरीमिति की विधि 


से किसी दिये हुए समय में दी हुई धारा के प्रवाहित होने से जोड़ पर विकसित अथवा 
शोषित ताप को नाप कर पेल्टियर गुणांक की गणना की जा सकती है। जे, 
34, टॉमसन प्रभाव (एरक्राष्णा 0०) तथा तापीय युग्म का कुल 
वि० बा० ब० है 
तापीय युग्म को एक ताप-इंजिन माना जा सकता है जो गरम जोड़ से झोषित 

तल के कुछ अंश को ठंढे जोड़ को लौटा देता है और बाकी को विद्यू तू-ऊर्जा में. 
परिवर्तित करता है। यदि जूल के नियमानुसार उत्पादित ताप नगण्य हो तो युग्म 
की क्रिया इस अर्थ में प्रतिवर्ती (/27०:आं0०) भी है कि जो जोड़ तापीय विद्य॒ तू-घारा 
के उत्पादन के लिए गर्म किया जाता है उस जोड़ होकर तापीय विद्य त्‌-धारा की ... 
दिशा में बाह्य सञ्नोत से एक धारा प्रवाहित करने से जोड़ ठंढा हो जाता है और जो :, 
जोड़ तापीय विद्य तृ-धारा के उत्पादन के लिए ठंढा किया जाता है उस .जोड़ होकर हर 
तापीय विद्यु तृ-धारा की दिशा में बाह्य स्रोत से एक धारा प्रवाहित, करने पर जोड़ ... 
गर्म हो जाता है। अतः तापीय युग्म को प्रत्यावर्ती कार्नो-इंजिन (00... 
०॥876) माना जा सकता है। हि 
यदि तापीय युग्म के गर्म जोड़ का तापक्रम 7५ तथा पेल्टियर गुणांक 9५ हो, और -, 

ठंढे जोड़ का तापक्रम 7, तथा पल्टियर गुणांक 40 हो, तो हा 
7, तापक्रम पर 4 आवेश के प्रवाह से गर्म जोड़ पर शोषित ऊर्जा 
न्ग24702 होगी हि 

तथा 7, तापक्रम पर 4 आवेश के प्रवाह से ठंढे जोड़ पर विकसित ऊर्जा. 
नन्वाा6 +२ (27 होगी | । हे 








7. 
अत: ५9 ४ 
" रा (27 4. । 
72 7, -यर्प<यरय्य्य्य्य्य्प्प््प््झ्झ्झ््ू्आऋ 
या 24 52 








या 5.8 


या - 





४] या 

४७ गर्म जोड़ पर एक धातु से दूसरी धातु की ओर वि०्वाण्ब० हैं तथा ; ठंढे 
डपर धातुओं के उसी क्रम की दिशा में 
[०वा०्ब० है, जैसा चित्र 27 में दिखलाया 
प्रा है। अतः, चूँकि % वोल्ट में नापे गये 
सी जोड़ का विण्वा० बल है, इसलिए 
है परिपथ में परिणामी वि०वा ब० 

€ लवा2-77 होगा । 








इससे यह स्पष्ट होता है कि 
०८०7५-7', जो वास्तव में सत्य नहीं हैं । 

यदि ऐसी बात होती तो 2 तथा (7,-7,) का ग्राफ एक सरल रेखा होता, 
न्‍्तु यहु परवलयाकार होता है । ऐसी गणना द्वारा टॉमसन महोदय इस निष्कर्ष पर 
!चे कि केवल पेल्टियर गुणांक द्वारा ही तलीय युग्म के सही वि०्वा०्ब० की गणना 
हीं हो सकती है। उन्हें यह आशंका हुई कि युग्म के धातुओं के भिन्‍न-भिन्‍न भाग 
हे तापक्रम भी भिन्‍न-भिन्‍न होते हैं, अतिरिक्त (०६79) विण्वा०्ब० हो 

| | ' 
टॉमसन महोदय को यह पता लगा कि यदि ताँब्रे की एक छड़ ली जाय और उसके 
फ़र छोर को गर्म रखकर और दूसरे छोर को ठंढा रखकर छुड़ की लम्बाई पर 
पक्रम की प्रवणता बनायी जाय तो छड़ के गर्म छोर से ठंढे छोर की ओर विद्य त्‌- 
'रा प्रवाहित करने पर ताप का विकास होता है और जब घारा की दिशा बदल 
[ती है तब ताप का झोषण होता है । इसी प्रतिवर्ती प्रभाव को टॉमसन प्रभाव कहा 
ता है। 

किसी वस्तु का टॉमसन मुणांक ताप की वह मात्रा है जो वस्तु के !( ताप- 
प्न्‍्तर वाले दो विन्दुओं के बीच एक क्लम्ब आवेश के प्रवाह के कारण शोषित 
ता है। यदि ]"0! तापक्रमान्तर वाले दो विन्दुओं के बीच 4 कूलम्ब आवेश के 
गह के कारण # जूल ऊर्जा का शोषण होता हो, तो 


2४ आक 4 कूलम्बे 



























भर स्नातक भौतिकी 

इससे यह स्पष्ट है कि टॉमसन गुणांक की इकाई वोल्ट है और यह बोल्ट में नापा 
गया उन दो विन्दुओं का विभवान्तर है, जिनका तापक्रसान्तर । ?८है। वस्तु में ताष 
के शोषण अथवा विकास के अनुसार टॉमसन ग्रुणांक धनात्मक अथवा ऋणात्मक 
होता है। यदि टॉमसन ग्रुणांक की अनुरूपता (979089) विशिष्ट ताप से लगायी 
जाय तो हम टॉमसन ग्रुणांक को इकाई आवेश का तापक्रम | ?2 से बढ़ाने में 
लगा ताप कह सकते हैं और इस प्रकार इस ग्रुणांक को दी हुई वस्तु में विद्यत्‌ का 
विशिष्ट ताप भी कहा जा सकता है। ८४, ८४, 2%, 48 तथा 58 का टॉमसन 
गुणांक धनात्मक तथा 72, 2, 2, ८०, श तथा 8 का टॉमसन गुणांक ऋणात्मक, 
होता है। 2४ का टॉमसन गुणांक शून्य होता है । क्‍ द 

यदि किसी धातु के दो विन्दु ऋमदश: 7, तथा 7५ तापक्रम पर हों और उस धातु 
का टॉमसन गुणांक 6 हो तो चूँकि ० वोल्ट में नापा गया उन दो विन्दुओं का विभवान्तर 
है जिनका तापक्रमान्तर | ८ है, अत: इन दो विन्दुओं के बीच विभवान्तर द 


ु" 
है 


न | ठ47' होगा । 








५ 
4 ह है हों 
अतः यदि किसी तापीय युग्म की दो धातुओं के टॉमसन ग्रुणांक 56 तथा ७ हों 
और उनके जोड़ 7, तथा 7५ तापक्रम पर हों तथा इन तापक्रमों पर जोड़ों के पेल्टियर 
गुणांक 72 तथा 77 हों तो युग्म के परिपथ में कुल वि० वा० ब०, 
प्‌ 


2 2 
८2" ५5 | ठद47 +- | ठ5छ्धर7,, 


कि के 


78 
बा92 “77 + |] (04-02) 47: 
गः 


३. 





यहाँ दोनों धातुओं के टॉमसन ग्रुणांक 
को धनात्मक माना गया है जिससे टॉमसन 
गुणांक द्वारा युग्म के अतिरिक्त वि० वा० 
बलों की गणना करने में ऊँचे तापक्रम से 
नीचे तापक्रम के विन्दु की ओर जाने में युग्म 
की एक धातु में जब विभव की प्रवणता घड़ी 
की सूई की दिशा में होती है तो दूसरी धातु 
में इसकी विपरीत दिशा में होती है। अतः 
यह स्पष्ट है कि यदि घड़ी की दिशा वाले 
विभव की प्रवणता को घनात्मक मान लिया 
जाय, तो धातुओं के भिन्‍न-भिन्‍न भागों के तापक्रम भिन्‍न होने के कारण उत्पन्न 





तापीय विद्य त्‌ ४३ 


7५ 


है 
॥ | डे 
अतिरिक्त वि० वा० ब० | ठ&वथा का चिह्न ऋणात्मक तथा | 5547 का चिह्न 


ड्‌ हु 


धघनात्मक लेना होगा । 
यदि युग्म के जोड़ों के तापक्रमान्तर के प्रतिवतंन के साथ उनके पेल्टियर 


गुणांक के अन्तर के परिवर्तन को पर से व्यक्त किया जाय तो 
हर 


हक 5५ 
4 प्रा 
ध् | >7-44+-- |] ठ4- 059) वी 
हे 2 हा रे ( 4 छः 


| 


ञ्ञ्त, 





या तापीय युग्म की तापीय विद्य तृ-सामर्थ्यं, 





धप 
2-८“. -- 06- 09) है | 
९ हि 
एण्टिमनी (59) का टॉमसन शी की 
गुणांक धनात्मक होता है । अत: यदि गा क्‍ कप 
में गर्म 2 तापका | ताथको « 
एण्टिमनी की छड़ को मध्य भाग में गर्म | झोषण 


किया जाय ताकि उसके छोर अपेक्षा- 
कृत ठंढे रहें तो छड़ के एक छोर से 
दूसरे छोर तक धारा प्रवाहित होने पर (चित्र 29 अ) 
जिस छोर से धारा छड़ में प्रवेश करती 
है छड़ के उस ओर के आधे भाग में ताप का शोषण होता है और दूसरे आधे 
भाग में ताप का विकास होता है । रु 

बिसमथ (7) का टॉमसन गुणांक ४ नर 
ऋणात्मक होता है । अत: यदि बिसमथ 
की छुड़ को मध्य में गर्म किया जाय 
ताकि उसके छोर अपेक्षाकृत ठंढे रहें 
तो छड़ के एक छोर से दूसरे छोर तक 
धारा प्रवाहित होने पर जिस छोर से 
धारा छड़ में प्रवेश करती है, छड़ के (चित्र 29 ब) 

















भ्र्ड स्नातक भौतिकी 


उस ओर के आधे भाग में ताप का विकास होता है और दूसरे आधे भाग में ताप 
का शोषण होता है । 

एण्टिमनी तथा बिसमथ की छड़ों में ऊपर वणित टॉमसन प्रभावों पर 
विचार करने पर किसी वस्तु की लम्बाई पर तापक्रम की प्रवणता (80०70) 
होने पर वि० वा० ब०, अर्थात्‌ विभव की प्रवणता, के उत्पादन की व्याख्या 
दी जा सकती है। एण्टिमनी की छड़ में जब ठंढे छोर 4 से छुड़ के गर्म 
मध्य-विन्दु # की ओर धारा प्रवाहित होती है तब ताप का शोषण इसलिए 
होता है कि तार में तापक्रम की प्रवणता के कारण एक विश्वाण्ब० ८, जिसे 
टॉमसन विव्वा०्ब० कहा जा सकता है, की उत्पत्ति होती है जिसकी दिऔ्ला 
ऐसी होती है कि यह धारा को चाल रखने का प्रयास करता है और इस प्रकार 
परिपथ में ऊर्जा प्रदान करता है जो ऊर्जा छड़ के ताप से ही प्राप्त होती है। जब 
छड़ के गर्म मध्य-विन्दु & से छड़ के छोर ८ की ओर धारा प्रवाहित होती है 
तब ताप का विकास इसलिए होता है कि तार में तापक्रम की प्रवणता के कारण एक 
वि०्वा०्ब० ८, की उत्पत्ति होती है जिसकी दिशा ऐसी होती है कि यह धारा के प्रवाह 
का विरोध करने का प्रयास करता है और इस प्रकार परिपथ से ऊर्जा लेता है जो ऊर्जा 
छंड़ का ताप बढ़ाती है। इस विवरण से यह स्पष्ट है कि एण्टिमनी तथा एण्टि- 
मनी जैसे धनात्मक टॉमसन ग्रुर्णाक वाली सभी धातुओं में टॉमसन वि०वा०ब० की दिशा 
धातु के ठंढे भाग से गर्म भाग की ओर होती है । इसी प्रकार यदि बिसमथ के टॉमसन 
प्रभाव पर विचार किया जाय तो यह स्पप्ट होगा कि बिसमथ तथा बिसमथ जैसे 
ऋणात्मक टॉमसन ग्रुणांक वाली सभी धातुओं में टॉमसन वि०वा०ब० की दिशा गम 
भाग से ठंढे भाग की ओर होती है । 

सीसे (7४) का टॉमसन गुणांक शून्य होता है। अतः यह धातु टॉमसन प्रभाव 
से रहित होती है। इसी कारण भिन्न-भिन्न धातुओं के तापीय विद्य॒त्‌ू-आरेख 
(०770-७००४० 028/478) प्राप्त करने में प्रायोगिक धातु तथा सीसे के तापीय 


युग्म से प्रयोग किया जाता है।.. हा 
टॉमसन प्रभाव के प्रायोगिक प्रदर्शन के लिए लोहे की एक मोटी छंड को ४/-आकार 


में मोड़ दिया जाता है और छोरों को हर झूकाकर उन्हें पारा भरी 
प्यालियों में डाल दिया जाता है। छड़ की दोनों भुजाओं पर .प्लैटिनम के लगभग 
एक ही लम्बाई के दो विसंवाहित 


हि तार लपेट दिये जाते हैं और इन तारों 
अमन | 2) को मीटर-बश्रिंज के रिक्त स्थानों में 











जहटलत डाल दिया जाता है। ब्रिज को 
विवि संतुलित कर दिया जाता है जिससे 
7++*“ ... ए०) ब्रिज के गैलवेनोमीटर की कुण्डली 

का विक्षेप शून्य हो। छड़ के बीच 
वाले भाग को बुन्सन ज्वालक से तब 
(चित्र 30) तक गर्म किया जाता है जब तक कि यह 
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हि! 
हद! 





























मै, ४ 


भाग गर्म होकर लाल न हो जाय । इसके बाद जब छड़ से एक काफी शक्तिशाली 
विद्य त्‌-धारा प्रवाहित की जाती है तब देखा जाता है कि ब्रिज का संतुलन बिगड़ 
गया है और गैलवेनोमीटर की कुण्डली में किसी दिल्ला में विक्लेप हो गया है। 
छड़ से प्रवाहित घारा की दिशा जब बदल दी जाती है तब गैलवेनोमीटर के विक्षोप 
की दिल्ला बदल जाती है | इससे यह स्पष्ट है, जब छड़ के मध्य भाग को गर्म कर उससे 

: प्रवाहित की जाती है तब छड़ का एक भाग गर्म हो जाता है तो दूसरा भाग 








ठंढा रहता है जिससे एक तार का प्रतिरोध बढ़ जाता है और दूसरे तार का प्रतिरोध 


घट जाता है और घारा की दिशा बदल देने पर यह प्रभाव अन्त:परिवर्तित (८- 
०४०72००) हो जाता है जिससे गैलवेनोमीटर की कुण्डली के विक्ष प की दिशा 
बदल जाती है । 

3.5. तापीय विदुयुत्‌ परिपथों में ऊष्मागतिकी का प्रयोग (#एछांट्थां० 

० प्रशाशाा०रजएाश्राएंएड 80 गश्ा्णलश्टसंट साथांड) 

4 तथा # धातुओं के एक तापीय युग्म पर विचार करें जिसके जोड़ प+धा' 
तथा 7' तापक्रमों पर हैं, जहाँ ८7 दोनों जोड़ों के तापक्रमों में अत्यन्त ही अल्प 
अन्तर है। मान लें कि 7+व7' तापक्रम पर पेल्टियर गुणांक ;2+4६ है तथा 7 
तापक्रम पर पेल्टियर ग्रुणांक 7 है, जहाँ &7 अत्यन्त ही अल्प राशि है। यह भी 
मान लें कि युग्म की धातुओं के टॉमसन गरुणांक क्रमद: 66 तथा 65 हैं । 

प7+7 तापक्रम पर एक कलम्ब आवेश के प्रवाह से जोड़ पर झोषित ऊर्जा 

नव +धप जूल । 

7 तापक्रम पर एक कूलम्ब आवेश के प्रवाह से दूसरे जोड़ पर विकसित ऊर्जा 

न्यू जूल | 

7+दा' तथा 4' तापक्रमों के बीच 4 धातु में विकसित ऊर्जा ठवा' जूल । 

7 तथा 7+बा' तापक्रमों के बीच # धातु में शोषित ऊर्जा>ठह47' जूल । 

पेल्टियर तथा टॉमसन प्रभावों के प्रतिवर्ती होने के कारण एक कलम्ब आवेश 
के परिणामस्वरूप परिपथ प्रतिवर्ती रूप में ताप का शोषण तथा ताप का विकास 
कर बाकी ऊर्जा को विद्य तृ-ऊर्जा में परिणत करता है। इस प्रतिवर्ती क्रिया के एक 
पूरे चक्र (०ए०6 ० ०09थ८ब४०7) में व्यवस्था की एण्ट्रापी (॥7०79५) का कुल 


परिवर्तन ऊष्मागतिकी के नियमानुसार | प्र न्‍_0 होता है। अत: ऊपर की 


प्रतिवर्ती क्रिया में एण्ट्रापी का कुल परिवत॑न, 


42 गजब _ग_ बयां पाया 
7 पराका पर 7' 





५ स्नातक भौतिकी 





रध्राए-गप्रवा _ (66-55) 47' _ 








ता हब) | प्रा 0. 
7(7+ 47) लगभग 7“ के बराबर माना जा सकता है, अत: 
चाए-7त्वा _ (6८ ना वा 0 
7४ पा 
या -ग बा- सका--(०-०७८०८० ([) 
्षा + पर /// । न न्यि 


हम जानते हैं कि तापीय युग्म की तापीय विद्य त्‌ू-सामथ्य 


_48 _ 4८ ८ _ ) 
बी ब्रा! ४ ९० 
पर धाए 7 प' 
अतः धार चर कट धं।-- (6%& ना 5५)4 ०» (2). 
समीकरण () तथा (2) से 
#।# 
बंह->- व।'+ 
€& ना 4 +-- 0) 
था ए_ बह 
7 ब्रा 
7 धार 
# (मं न्डाफा न (3), 





< धरट ५ ५ में 
जो 7' तापक्रम पर युग्म की तापीय विद्य तृ-सामथ्यं--- तथा पेल्टियर गुणांक % में 


7 न्यू 


7 8४ ध्रार 
सम्बन्ध है। 7 तापक्रम पर क्र का मान ज्ञात कर इस समीकरण से #% का मान ज्ञात 


किया जा सकता है । 
पुनः समीकरण (]) से 


(6०-00) व +- का उ , धाए- ा 9५ 





५७ 








या ड़ 080“ 058 पृ ४ 5 (4). 
4 पटक 58 ... (5). 


बा बा? वा 








शा उब 09604 का कथा क 
५ बी. बह बा 
>>. समीकरण (3) से 
रे पा ष्ज ध्ा ता! रो ( ) 
4४% 
च्टड 7. ते - न 6 ) क्र 
7 बा (6) 





यदि धातु 4 सीसा हो तो 


-. धाए ) 
ऐसी स्थिति मेंठ॥ ८ - 7 त्ड *- (7) 
धं। 
वा! 
ः अतः किसी धातु का टॉमसन गुणांक निरपेक्ष तापक्रम तथा तापक्रम के साथ उस 
धातु एवं सीसे के तारों से बने तापीय युग्म की तापीय विद्य तृ-सामर्थ्य॑ के परिवर्तन 
हे की दर का गुणनफल है । 





ः 
प्ायय अत 





3.6. तापीय विदुयुत्‌-आरेख (॥॥श770-श९८।त८ 098 श्षा)) 
सीसे के टॉमसन ग्रुणांक के शृत्य होने के कारण धातुओं के तापीय विद्य तू-आचरण 
(9७४४एं०ए) का अध्ययन धातु तथा सीसे के बने तापीय युग्म द्वारा किया जाता है । 
इस प्रकार के तापीय युग्म के एक जोड़ को 0८! पर रखते हुए दूसरे जोड़ के तापक्रम 
द को बदल-बदल कर युग्म के वि० वा० ब० को नापा जाता है और निरपेक्ष तापक्रम 7' के 
न साथ वि० वा० ब० # के विचरण (एथांथ7०४) को एक लेखा-चित्र द्वारा प्रदर्शित 


( ) 
किया जाता है । इसी लेखा-चित्र से भिन्‍न-भिन्‍न तापक्मों पर वक्र की ढाल ् 


को ज्ञात किया जाता है और यह उन तापक्मों पर युग्म की तापीय विद्य तृ- 


प्र्द स्नातक भौतिकी 


सामथ्यं है और तब उसके अनुरूपी तापीय विद्य तू-सामर्थ्य का जो लेखा-चित्र 
प्राप्त होता है उसे ही धातु का तापीय विद्य त-आरेख कहा जाता है । यह आरेख सरल 
रेखा होता है। अतः इसे तापीय विद्य तू-रेखा भी कहा जाता है। जिस धातु का 
टॉमसन ग्रुणांक धनात्मक होता है उसके तापीय विद्य तू-आरेख की ढाल (80/6) धनात्मक 
होती है तथा जिस धातु का टॉमसन गुणांक ऋणात्मक होता है उसके तापीय विद्य तृ- 
आरेख की ढाल ऋणात्मक होती है। 
चित्र 3] में ८4 रेखा 4 धातु 
(ताँबा) का तापीय विद्य॒त्‌-आरेख है 
२ ४ बात जिसका टॉमसन गुणांक धनात्मक है, 
(ताॉँवा). था 22 रेखा # धातु (लोहा) का 
द तापीय विद्य त-आरेख है जिसका 
| ऐेछहा). टॉमसन गुणांक ऋणात्मक है । 
। यदि 4 तथा सीसे के युग्म के 
| 72 ।ि, जोड़ों के तापक्रम 7, तथा 7५ हों तो 
युग्म का वि० वा० ब॒० 







कु] 
ा 





कर 








आह 





पा 
ड्रे 
मच | 42 (प-क्षेत्र 42४ होगा । 
: धरा 
4 


इसी प्रकार यदि # तथा सीसे के युग्म के जोड़ों के तापक्रम 7, तथा 7, ही हों 
तो युग्म का वि० वा० ब० 


फ् 
2 
बा 7'- क्षे 
5, गा वो धर-क्षत्र 4८८, 


जो ऋणात्मक होगा क्योंकि 9 धातु की तापीय विद्य तू-रेखा की ढाल ऋणात्मक है । 
अतः तापीय युग्म के माध्यमिक धातु के नियम से यदि 44 तथा » धातु का तापीय 
युग्स बनाया जाय और यदि युग्म के जोड़ों के तापक्रमों को 7, तथा 7, ही रखा जाय 
तो, ऐसे युग्ग का वि० वा० ब० 
80877, (- 5) 
नक्षत्र 22/८- क्षेत्र 4८४ 
_्+- (क्षेत्र ८9४८) होगा । ह 
दो धातुओं की तापीय विद्य त-रेखाएँ /| विन्दु पर एक-दूसरे को काटती हैं । इस 
ब्रा? 


के की मान एक ही है किन्तु चिह्न में 


बिन्दु के अनुरूप दोनों ही धातुओं के लिए कक 














4९, 
चूँकि 





गक्ल गा अत: इस विन्दू के अनुरूप सीसे की अपेक्षा दोनों धातुओं के पेल्टियर ग्रुर्णांक 


मान में एक ही किन्तु चिह्न में भिन्‍न होते हैं। इससे यह भी सिद्ध होता है कि एक- 
दूसरे की अपेक्षा उस विन्दु के अनुरूप घातुओं का पेल्टियर ग्रु्णांक घृन्‍्य होता है और 


इस विन्दु के अनुरूप धातुओं के तापीय युग्म की तापीय विद्य॒ तृ-सामर्थ्य स्ट शन्य होती 


है, अर्थात्‌ # उच्चतम होता है। अतः इस बिन्दु का अनुरूपी तापक्रम दोनों धातुओं 
के युग्म का उदासीन तापक्रम है। यहाँ हम इस निष्कषं पर भी पहु चते हैं कि उदासीन 
विन्दु पर पेल्टियर गुणांक के शून्य होने के कारण किसी युग्म के जोड़ पर उदासीन विन्दू 
पर पे ल्टियर प्रभाव युग्म के कुल वि० वा० ब० में कोई योगदान नहीं होता है । 

4 तथा # धातुओं के तापीय युग्म के जोड़ों को यदि 7५ तथा 7% (उदासीन 
विन्दु) तापक्रमों पर रखा जाय तो युग्म वि० वा० बल, 


( 7. 
(६ 4 छ ) /' न्‍--कीत्र ४८ होगा, 
है 


और यदि जोड़े 7% तथा 75 तापक्रमों पर रखे जायें तो उसी युग्म का वि० वा० बल, 


4५ 
(5 ) न +कत्र #४४ होगा । 
कि 


क्‍ 7 
यदि 7५% मा या 7,-7,-7,-7% हो तो क्षेत्र धभ्रवचक्षेत्र #४६ 


होगा । ऐसी स्थिति में उस युग्म के जोड़ यदि 7, तथा 75 तापक्रम पर हों तो युग्म 
के माध्यमिक तापक्रम के नियम से 


प्‌ गुः हर 

8 ) क्र 3 
(5. ) न्त्न (2. ) गा (5 ) 

क्र ग्पु फ 


. #+कीत्र ध४८+क्षेत्र #४2 
न ऋकीत्र 40४८+क्षेत्र ८४६ 
न्‍न0. 
अत: जब युग्म के जोड़ों के तापक्रमों का समानान्तर माध्य (8०7० प्रथा) 
उदासीन विन्दु के बराबर होता है तब युग्म का वि० वा० ब० शून्य हो जाता है । 





६० स्नातक भौतिकी 


जब 7५-7% > 7५४--7.,, तब क्षेत्र ८४० < क्षेत्र ४४४, 
हि 
और (3. ) का चिह्न धनात्मक होता है । 
हि 
है ॥ 


जब 73-7५ <7,,-7,, तब क्षेत्र ४४८० क्षेत्र #४8, 


ष 
और (5 ) ह का चिह्न ऋणात्मक होता है। 
पु 
॥ 

इससे यह स्पष्ट है कि 7,,--7, 5578-7% /।के अनुरूप 7४ का जो मान होता है 
उससे उसका मान जैसे ही बड़ा होता है वसे ही युग्म के वि० वा० बल की दिशा 
बदल जाती है। अत: 7,--7,5-7५-7% के अनुरूप युग्म के गम जोड़ का जो 
तापक्रम होता है उसे उत्कम-तापक्रम ((७779०४प्रा७ ० 76ए७758]) कहा जाता है। 
किसी युग्म का उत्क्रम-तापक्रम प्राय: युग्म के ठंढे जोड़ के 0 ८ तापक्रम की स्थिति 
में व्यक्त किया जाता है। 

तापीय विद्य तू-आरेखों की मदद से किन्हीं दो धातुओं के युग्म का उदासीन विन्दु 
पर्याप्त शुद्ध रूप में ज्ञात किया जा सकता है। इस कार्य के लिए दोनों धातुओं की 
तापीय विद्य तू-रेखाएँ अलग-अलग प्राप्त की जाती हैं। इन रेखाओं के कटान के 
अनुरूप जो तापक्रम होता है वही दोनों धातुओं के युग्म का उदासीन बिन्दु है । 

तापीय विद्य तू-आरेख से पेल्टियर 
वि०वा०बल तथा टॉमसन वि०वा०बल 
की गणना निम्नलिखित रूप में हो 
सकती है--- 


गर्म जोड़ पर पेल्टियर वि० वा० 


7 45 
व्‌» तू --- 
8 0.५ 


नक्षत्र ॥920. 


4 | टन 
"०/फ 


ब०, 











ठंढे जोड़ पर पेल्टियर वि० वा० ब०, _ 


74 करू 47 ८ च््क्षेत्र /धर्व0. 
था /फना 


ह 

















| 





हा 
|] । ४ के, 
नमी परव्ा?>क्षत्र 420#, 
है 
है 


... सीसे तथा घातु के तापीय युग्म का कुल वि० वा० ब० 
2जक्षेत्र ॥8/20- क्षेत्र #द्र्॑०- ले त्र 40॥: 
न्फेत्र 482८4. 


3.7. तापीय पुज (7%४०॥्रण०) 


तापीय पूज एक ऐसा यंत्र है जिससे गर्म वस्तुओं के तापक्रम नापे जाते हैं। यह 
यंत्र सीबेक-प्रभाव के सिद्धान्त पर कार्य करता है । 

तापीय पाइल में एण्टिमनी-बिसमथ के 20 तापीय विद्य तू-युग्म श्रेणीक्रम में जुड़ 
कर एक समूह के रूप में पीतल के 
एक शंकु की गदंन के समीप व्यवस्थित 
रहते हैं। शंकु पर पड़ने वाला ताप 
युग्म के समूह के उस ओर पड़ता है 
जिस ओर शांकु का मृूंह है। अतः युग्म 
के समूह का यह रुख गर्म हो जाता 
है। इसका दूसरा रुख ठंढा ही रहता 
है। युग्म के समृह के दोनों किनारे (चित्र 33) 
वाले तत्त्वों में पेंच लगे रहते हैं जिनसे एक अम्मापी जुड़ा रहता है । 

ज्ञात तापक्रमों की वस्तुओं को एक के बाद दूसरे को यंत्र के झंकु से निश्चित 
दूरी पर रखा जाता है जिसके कारण झंकु के मूंह की ओर वाले रुख पर भिन्‍न- 
भिन्‍न परिमाण का ताप पड़ता है। इसके परिणामस्वरूप सीबेक-प्रभाव के अनुसार 
युग्मों के समूह में भिन्‍न-भिन्‍न तापीय विद्य द्वाहक बल उत्पन्न होते हैं और अम्मापी 
से प्रवाहित होने वाली धाराओं के भिन्‍न-भिन्‍न पठन प्राप्त होते हैं। वस्तुओं के 
तापक्रम तथा संगत अम्मापी के पठनों से एक लेखा-चित्र बनाया जाता है जिसकी 
सहायता से इस यंत्र द्वारा वस्तुओं के अज्ञात तापक्रमों को ज्ञात किया जाता है । 


3.8. वेकुओ जंकशन (१८० [ंणालांणा) 
. यह कम मान वाली प्रत्यावर्ती अथवा अपरिवर्ती धारा नापने वाला सुक्ष्मग्राही 
यंत्र है। इस यंत्र में कैसटेंटन का एक तार 70 होता है जो धारा के प्रवाहित होने 





दर स्नातक भौतिकी 


पर गर्म हो जाता है। तार का ताप टेलुरियम-बिसमथ ((2८[पिपगग-0आगप्रा।) युग्म 
के एक जोड़ को गर्म करता है। तार तथा युग्म काँच के बल्ब के भीतर में उत्पन्न 
शुन्‍्य (४४०४णा7) में व्यवस्थित रहते हैं । युग्म की श्रणी में गैलवेनोमीटर जोड़ा जाता 
है । जब तार का ताप युग्म के जोड़ को गर्म करता 
है तब सीबेक-प्रभाव से परिपथ में तापीय विद्य त्‌- 5 


धारा उत्पन्न होती है जिसके कारण गलवेनोमीटर 
में विक्षेप होता है। चूंकि तार में उत्पन्न ताप 





धारा की दिशा पर निभर नहीं करता है, इसलिए री दि बल्ब 
में / है 
20 तार में प्रत्यावर्ती धारा के प्रवाहित होने पर -->... । 
अ में विश्षे में धारा ६? हु 
भी गलवेनोमीटर में विक्षेप होता है। तार में गा 
० पर ही) ब रा वर्ग चिक काकअी 
उत्पन्न ताप इसमें प्रवाहित होने वाली धारा के वर्ग (चत्र 34) 


के समानुपाती होता है और युग्म द्वारा परिपथ में 
उत्पादित धारा उसके गर्म जोड़ के तापक्रम (बशर्ते तापक्रम युग्म के उदासीन विन्दु से 


काफी कम हो) के समानुपाती होती है। अतः: गैलवेनोमीटर का विक्षेप 72 तार में 
प्रवाहित धारा के वर्ग के समासुपाती होता है; अर्थात्‌ ४20 में प्रवाहित होने वाली 
धारा सरल हो या प्रत्यावर्ती, धारा की शक्ति गैलवेनोमीटर के विक्षेप के वर्गमूल के 
समानुपाती होती है। तार से ज्ञात धाराओं को प्रवाहित कराकर यंत्र के गैलवेनो- 
मीटर को अंश-शोधित (८४४०7४४४) किया जा सकता है और तब यंत्र द्वारा किसी 
अज्ञात शक्ति वाली धारा की शक्ति जानी जा सकती है। 


उच्च-कम्पनांक (#82॥ #०५४०४८०) की कम शक्ति वाली धाराओं की शक्तियों 
को मापने में इसी यंत्र का प्रयोग किया जाता है क्‍योंकि अन्य प्रकार के अम्मापी ऐसी 


धाराओं के नापने में असमथ्थ होते हैं। 


साधित उदाहरण 


]. लोहे की तापीय विद्य तू-सामथ्यं 0? पर 734 माइक्रोवोल्ट प्रति डिग्री है 
तथा 00 ८ पर 247 है; ताँबे का 00 पर 36 तथा 00"८ पर 23] है। 0८: 
तथा 00 ८ के बीच लोहें-ताँब के युग्म के विग्वा०्ब० की गणना कीजिए । 

| (२, ए. 963 8) 

(॥76 (0770-26०770 ए00फ्रथ ण 07 45 734 क्रांटा0-ए05 छल 6627०6 
4 0९९८ बात ]247 & [00"९; एार्गशा ण ०0007०7 7$ 36 2 0"€ः ॥&70 23] व 
]00"€.. (६0786 ॥#6 6.77.7. ० &7॥ ॥707-0097०0 0070]6 9०णज़ल्शा] (6 (शा- 
एशधाणा85 0९: 870 00"९..) द 











रे 





चित्र से 
लोहे-सीसे के युग्म का विण्या०्ब् ० -- क्षेत्र 











। 42800 तथा ताँबे-सीसे के युग्ग का बिण्वा०्ब॒० 
पाई || | सम नी क्षेत्र ८5 (2. 
डर । अत: माध्यमिक घातुओं के नियम से लोहे- 
ू । ताँबे के युग्म का वित्वात्य० 
ह ॥6 2  7| नव - क्षेत्र 48८70 + क्षेत्र 57८70 
4४5 तावा ! न्‍्न -सत्र 4877: 
5 पद ग - --3[(734--36) 
0८ | (आर. ॥00*८ +[247- 23])]| * [00 


(चित्र 35) 
ना “| ८ (4598+06) ८ 400 - < ८ 264 ८ 00 
ल्‍* 30700 माइक्रोवोल्ट 
ल्‍+ 30-7 मिल्ीबोल्ट | 
2. किसी तापीय युग्म का एक जोड़ 0 तथा दूसरा / (! पर है और उसका 
वि०्वा०्ब०--८/+४४* है, जहाँ ८ तथा 8 स्थिरांक हैं। युग्म के उदासीन तापक्रम, 
पेल्टियर गुणांक, तथा टॉमसन ग्रुणांक की गणना कीजिए । (>थ४्ा 953) 
(गढ [छातीणा$ णी 8 ॥670-007ए76 ्ाठ 4 0९ बात 7९ थाठं ॥8 8.गर. 
१.>८7--8075, एषार दि द्ाएं द्वार टजाइशा$ड. एवचॉटएप्रॉद्वा८ 5 व्यय 


(शाफ्रशाब्रांपार, शिटीालश' 6णलीठछंटा बात वउश्रणाफुणा ००थ्ीटांशा ० 6 


0200]06,) 
यदि गम जोड़ का निरपेक्ष तापक्रम 2 हो तो 
#ऋ-८(7- 273) + 0(7'-- 273). 
, कान ८+20(7'- 273) जो उदासीन तापक्रम पर शुन्य होगा | 
अत: यदि निरपेक्ष उदासीन तापक्रम 72% हो तो 
4+28 (7,,-273)-0 
20(7५-273)- - ८. 
हि 
72 


या 
«“« किताट3- 


अतः उदासीन तापक्रम, #+5273- 7 -- 273 


ध 
का+-मप 
28 


पेल्टियर गुणांक न्‍न ग्र न्‍ू 4 क 


-7[८+20(7'- 273)] 


ध्ड स्नातक भौतिकी 


“(273 +/[०+ 20(273 +7-273)] 
“(7-+273)(6+ 26/). 





धर 
रथ 





टामसन 


प्रश्नावली ३ 


(अ) 
. समझाइए कि सीबेकर, पेल्टियर तथा टॉमसन प्रभावों से आप क्या समझते हैं । इन्हें 
प्रदर्शित करने वाले प्रयोगों का वणन करें | 
तापीय विद्य॒ त्‌ के कुछ उपयोगों का वणन करें | 
(8092. 965 6; ७. छा. 63 8, 765 8; ?. ए. 65 ७, !64 $) 
[फजाथा। जरा ए्रणप परात॑श्रा४शक्रात 99 885966८, एटा060 थात॑ 77079$0॥ 
९6०8 200 6680708 ९5४०थाएगधवशाहड [0 तैशा07898 ६0॥. 
]06507096 50776 ० 06 37]75क0735 ० 'स्‍७॥0०-९६८००६ए.] 
2. पेल्टिर गुणांक, टॉमसन शुणाोंक तथा तापोय विद्य तृ-सामथ्य की परिभाषा दीजिए | 


समझाइए कि तापीय विद्य तू-आरेख के लिए प्रयोग द्वारा आँकड़े केसे प्राप्त किये जा सकते हैं | 
(?, ए, 964 ४; 8॥92. ए. १65 $) 


[2०6 #हाधला ए०थीलशला, ॥॥707फ8४0णा ०00०8ीएलेंला एव व।शत॥0- 
९९००० 0०6, एफणाओकआाआ। 0फ्र [06 0809 [0 070-66०-०० 9 ए2794॥॥ 79 पए 
96 00/2/760 ७6४००८0॥॥९॥०४79.] 

3. तापीय विद्य तू-सामथ्य तथा तापीय विद्य तु-आरेख के सम्बन्ध में समझाइए और दिख- 
लाइए कि पेल्टियर वि०्वाण्ब०, टॉमसन विण्वा०्ब०, उदासीन तापक्रम, तथा उत्कम-तापक्रम 
तापीय विद्य तू-आरेख में प्रदर्शित किये जा सकते हें । (९. ए. 963 8) 

[छकाकाएओ एथ0-&००५४० ए०ज्ला बात प्राश्पा0-286070 तंबशाबा। था 
80ज़ साध शिलाछशाः 8.7.., [70779807 ९.०॥.., 76एर78 6776थवापा'8 070 
(शाएशध्रापार ० 76एटाइवा ढक 2! 06 76एछा65थालत गा 8 ह6&-ा0-००९०ा१८ 
09879॥7.] 

4. तापीय युग्म के विण्वा०्ब० के मापन के लिए एक प्रायोगिक व्यवस्था का वर्णन 
कोजिए और युग्म के जोड़ों के तापक्रमों के साथ इसके विचरण का विवेचन कीजिए। ताँबै- 


लोहे के युग्म के उदासीन तापक्रम का ज्ञापन आप केसे करंगे ? 
(?, 0. 966 3; 8. छ. 65 8; !४. 0. ?63 8) 


(ब) 
. लोहे-सीसे के तापीय युग्म के जोड़ों के तापक्रम 0९: तथा 00?(: पर होने पर युग्म का 
वि०वा०्ब० 49 मिली वोल्ट होता है । ताँबे-सीसे के तापीय युग्म के जोड़ों के तापक्रम उतने 
होने पर युग्म का वि०्वा० ब० 8 मिली वोल्ट होता हैं | 0": तथा 00"८ के बीच ताँबे-लोहे 


के तापीय युग्म का वि०्वाण्ब० क्या होगा? 
(उत्तर : 3 मिली बोल्ट) 








पीय विद्य त्‌ ५४ 


[6 €.7. ए 3 ॥णनंद्ववत शीषा00०0फ्फरौल, शीला ॥5 [घाए।0॥5 का2 
प्याएश्षा।र्द 80 07९ &ा0त 4000., ॥5 49 र-905., ह॥€ €.गा.. जे 8 20792 
[(त्व४ 0०009]6 जहा 5 [णाएाएणाड बार गरशा।शिार् क. #॥6 इयर शञाफुटशा2- 
'छा€8, 5 $8 खांधीा-एजा, . जता ज्ी। 08 हीह ला, छा 8 एकएटानाजा 
ीषशया000फ़््ञॉंट एटएल्टशा 0९ आते 00९  ?] 

2. 0*८ तथा 00*८ पर जब किसी तापीय युग्म के जोड़ होते हैं तब युग्म का वि० 
वा०्व० !30 मिली बोल्ट होता है। जब इसके जोड़ 0९: तथा 200८ पर होते हें तब युम्म 
का बि०्वाण्ब॒० 60 मिली बोल्ट होता है | युग्म का उदासीन तापक्रम, तथा ! 00८! पर 
पेल्टियर तथा टॉमसन गुणांक क्या होंगे ? 

(उत्तर : 2[2'5९(', 3352, -- 2984) 


[गला 8 [णालांणा$ ० 8 #ह2770०८0फफॉ6 दा6 थ 07९ काएं 0५/7: ॥65 
8.77.[. 78 30 वाधा-एणा5.. ज्ाशा एीटए बट 20९ 06 2007१ (शा 6 
€.ग.. ० ॥7॥6 000ए%6 $ 80 जा! ए08,.. शाला जा 98 6 क्‍6 पा 67- 
एशबाप्राल क्वा्त एशातडा क्याएं पणाफए४णा ००टीटांटा।5$ 8. 007 7] 








/ 





कह 


स्ना० भौ> [7 (४)]-५ 


५2 विद्युत्‌-चुम्बकी तथा विद्युत्‌-चुम्बकीय प्रेरण 


[ट7(९0॥/5 ठप्६77068 56077 6&5ए77७00/5प्रधाा ( परराा 7 (70 
4.. पर्पियर का साध्य (4॥एश०४ ०0०८7) 


प्रत्येक रेखीय चालक, जिससे विद्य तू-धारा प्रवाहित होती है, एक साधारण 
चुम्बकीय पट्टिका (5/०) के तुल्य होता है जिसकी सीमा चालक के संपाती होती 
है तथा जिसकी शक्ति धारा की शक्ति के बराबर होती है। यही एम्पियर का 
साध्य है जो विद्यतृ-धारा तथा चुम्बकीय पट्टिका में तुल्यता दिखाती है। 
चुम्बकीय पट्टिका की शक्ति पट्टिका के प्रति इकाई क्षेत्रफल के चुम्बकीय घूर्ण से 
परिभाषित की जाती है। अतः यदि पढ़ठिका का क्षेत्रफल “८ हो और उसकी शक्ति 
5 हो तो पद्टिका का चुम्बकीय घूर्ण ८० होगा । अत: 4० धारा-शक्ति किसी बाह्य 
विन्दु पर वही चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है जो धारा के संपाती सीमा वाली ८6 
शक्ति की चुम्बकीय पट्टिका उत्पन्त करती है । द क्‍ 

एम्पियर के साध्य की मदद से विद्य त्‌ू-चुम्बकीय सें०ग्रा०्से० (20.0.$.) पद्धति 
में इकाई धारा का परिभाषा निम्नलिखित रूप में दी जा सकती है-- 

विद्य त्‌-चुम्बकी सें०ग्रा०से० इकाई धारा वह धारा है जो किसी बाह्म बिन्दु पर वही 
चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है जो उस विन्दु पर इकाई शक्ति बाली वह चुम्बकीय 
पट्टिका उत्पन्न करती हैं जिसकी सोमा धारा के संपाती है। हु 

पुस्तक के चम्बकत्व भाग में यह दिखलाया जा चुका है कि 6 शक्ति वाली चुम्बकीय 
पटिका के कारण किसी विन्दु पर चुम्बकीय विभव 77-0७, जहाँ ७ उस विन्दु पर प्री 
पट्टिका द्वारा ठोस कोण है। इस सामान्य फल से यह स्पष्ट है कि किसी विन्दु पर 
किसी चुम्बकीय पट्टिका के कारण चुम्बकीय विभव केवल चुम्बकीय पट्टिका की शक्ति 
तथा उस विन्दु पर पट्टिका द्वारा बनाये गये ठोस कोण पर ही निर्भर करता है, तथा 
यदि पट्टिका को सीमा निश्चित हो तो यह पट्टिका के आकार पर निभेर नहीं 


करता है। 


4.2. वृत्तीय धारा के अक्ष पर च॒म्बकीय क्षेत्र (प70 ता क९ करतंड ० सालाना 
(एमाशा) 





एक वृत्तीय धारा की त्रिज्या + 
है और केन्द्र से ४ दूरी पर अक्ष पर 
कोई बाह्य विन्दु £ है; धारा का मान 
/ वि० चु० इ० है । 

एम्पियर के साध्य के अनुसार यह 
धारा एक ऐसी चुम्बकीय वृत्ताकार 


( ६६ ) 





| ञर्‌ 22, / 2 ) ॥/2 


>> च-- 























विद्य तू-चुम्बकी तैथा विद्य त्‌-चुम्बकी 


य प्रेरण ६७ 
पट्टिका के तुल्य होगी जिसकी त्रिज्या # होगी तथा जिसकी श्ञक्ति 7 होगी । 
ऐसी पट्टिका द्वारा बाह्य विन्दु / पर बनाया गया ठोस कोण, 
(०7277 --०050), जहाँ 9 कोण / विन्दु पर पट्टिका की त्रिज्या 
द्वारा अन्तरित ($0/27060) कोण है 


न्म्खा | [-- कि - * 
हे (>+- 75 


अतः 2 बिन्दु पर चुम्बकीय विभव, 


7-27 | [- ---+-+ | . 
(४ ++#7)2 

यदि .पूरे वृत्त को बहुत ही छोटे-छोटे भागों में खण्डित कर उनमें से प्रत्येक के कारण 
बाह्य विन्दु पर के चुम्बकीय क्षेत्र पर विचार किया जाय तो यह पता चलेगा कि अक्ष की 
लम्ब दिल्ला में पूरी वृत्तीय धारा के कारण चुम्बकीय क्षेत्र शून्य होता है, तथा पूरी 
वृत्तीय धारा के कारण चुम्बकीय क्षेत्र पूर्णरूपेण अक्ष की दिशा में ही होता है। 
प्तलिए वृत्तीय धारा के कारण अक्ष के 9 विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र का मान 

| था! 


धपत्ा+ ८ 
पं 


[+० हक़ । 
कं (&+-/१) 2 


-$ - 
नाप -डअ-अर्भु कर) :+(+ दी) 
या 

















बा 





यदि घारा # घुमावों की वृत्तीय कुण्डली से प्रवाहित होती हो, तो कुण्डली के 
अक्ष पर चुम्बकीय क्षेत्र, 


_- शफवाय _ 
(४ -+- ८ 





द्८, | स्नातक भौतिकी 


4.3. परिनालिकीय धारा के अक्ष पर चम्बकीय क्षत्र (पल था 0९ #डां5 
् 4 इणेंशागंतशों थाएशा) 

यदि किसी बेलन पर बहुत ही कम त्रिज्या के विसंवाहित .तार को सटाकर 

लपेटा जाय तो ऐसे तार में प्रवाहित होने वाली धारा / को परिनालिकीय धारा कहा 


जाता है। यदि परिनालिका की प्रति इकाई लम्बाई में # घुमाव हों तो उसके बहुत 
ही पतले परिच्छेद 4४ में 


5 घ॒माव-संख्या #८४ होगी 
॥ “अनिल किला: कक # $ झ का का के का की $# के के की कं छा क लत] जिसके कारण 2 विन्दु 
६ _ __ अक्ष 0वव[(-- कोई (ईववा-०,.. पर चुम्बकीय क्षेत्र 











+ 7" _ शाा7॥4% 
रे ु (> +*) * 
(चित्र उाअ) जहाँ #? बिन्दु की 
कर द ... दूरी परिच्छेद # से » 
पर है। चित्र 37 (ब) से 
९ #4 9 


7 7 8070 क+-+ 
धर; 


होगा 








औ् चक्र. के. 
क्र ब्रा का. के आछ कक कफ आफ का सा या कक करे मा सा का का ये का के सी के का का पा के का पा का या के के को की का सा सा का क को पा वा मे 


4 परिच्छेद के कारण 2 पर चुम्बकीय क्षेत्र 
खावधीवे0.._ 2प्4का/व0 


# की 





ः छू. | ८ 
(/+4८)2»70 . (७7)*-- 
! 





(*.' -/ 870 तथा #5--» +ध*) 
।' 


न्‍्ः 2;077-< ८40 
॥ि 


न्‍न 2407/9870470. 


अत: सम्पूर्ण परिनालिकीय धारा के कारण / बिन्दु पर. चुम्बकीय क्षेत्र 


0 
५» क्‍ 
त्शण- | अं70 409, 
9 
॥ 


जहाँ 08 तथा 0, परिनालिका के छोरों / पर 0 के मान हैं 


विद्य तू-चुम्बकी तथा विद्य त्‌-चुम्बकीय प्रेरण ६९ 


नन2प्ा4 (०0503 + 0090) + 2777(०050, -- ०0503) 


न 2777(0080 +- ०059). 
यदि परिनालिका की लम्बाई अनन्त हो, तो ७८0, तथा 350; 
और मआअरू 20 (।+)-4ए॥7 होगा । 


परिनालिका के केन्द्र के लिए, ७४८९; तथा परिनालिका के किसी छोर के लिए, 
7 


05-5७ तंथा 3 « ठ' 


अतः परिनालिका के केन्द्र पर #+4फ/70०05०; तथा छोर पर म-27फ70050, 
जो केन्द्र के प्र के मान का आधा है। 


4.4. किसी धारा के चारों ओर इकाई उत्तरी ध्रुव को ले जाने में किया 
गया काये 

मान लें कि 7, तथा /, किसी धारा के दोनों ओर दो बिन्दु हैं जो एक-दूसरे के 
बहुत ही समीप हैं | 2, से 22, तक एक इकाई 
उत्तरी ध्र॒व के गति-पथ को चित्र में बिन्दी- 
दार वक्र से दिखलाया गया है। जब /.; 
विन्दु ५ विन्दु से मिल जाता है तब धभ्रव 
का गति का पथ धारा के चारों ओर बन्द 
हो जाता । 

धारा 7 को एक तुल्य चुम्बकीय 
पट्टिका से बदल दीजिए जिसकी शक्ति है। 
इस प्रकार /', तथा 2? पट्टिका के बहुत ही 
समीप इसके दोनों ओर दो विन्‍्दु होंगे । चूँकि 9, की ओर पट्टिका का उत्तरी ध्रू व 
(दिये हुए चित्र के लिए) है तथा /, की ओर उसका दक्षिणी ध्रव है, अत: #, तथा 
2, के लिए इसकी शक्ति क्रमशः +४ तथा -॥४ होगी । 

7; विन्दु पर विभव+-+7०; जहाँ ७, पढ़िका द्वारा 2 विन्दु पर बनाया 

गया ठोस कोण है । 

तथा /?, विन्दु पर विभव--३०५ जहाँ ७५, पट्टिका द्वारा 2, विन्दु पर बनाया 
गया ठोस कोण है । 

अत: /, तथा 7५ के बीच विभवान्तर 

++$0॥--(--7०७) 
नन्व(०] +०५). 

#, बिन्दु जेसे-ज॑से /?, विन्दु के समीप आता जाता है वैसे-वैंसे ७;+०७५ का 
मान किसी बिन्दु को चारों ओर से पूरी तरह घेरने वाली सतह द्वारा विन्दु पर बनाये 
गये ठोस कोण 45 के बराबर होता जाता है । 





स्नातक भौतिकी 


अतः जब 2, विन्दु 2५ से लगभग मिल जाता है, अर्थात्‌ जब ध्ूव की गति का 
पथ लगभग बन्द हो जाता है, तब ०,--०५ लगभग 47 हो जाता है और 7, तथा 


7, में बीच विभवान्तर +4:प होता है । 
जब /,; विन्दु 4 से लगभग मिल जाता है तब इकाई ध्र्‌व धारा के चारों ओर 


लगभग एक बार पूरा-पूरा भ्रमण कर लेता है। अतः, चूँकि दो विन्दुओं के बीच 
का विभवान्तर एक विन्दु से दूसरे विन्दु तक किसी भा पथ से इकाई श्रव को ले 
जाने में किया गया कार्य होता है, इसलिए किसी धारा / के चारों ओर इकाई उत्तरी 
ध्रव को ले जाने में किया गया काये 47:४ है । 
4.5. चम्बकीय क्ष त्र का रेखा-समाकल (!6 ॥7(6टटथ) 

किसी चुम्बकीय क्षेत्र में इकाई उत्तरी श्रुव को किसी पथ से एक बिन्दु से दूसरे 


बिन्दु तक ले जाने में किये यये कार्य को इन विन्दुओं के बीच का रेखा-समाकल कह 
जाता है। मान लें कि किसी दो विन्दु 4 


द ८ मा >2# [ 8 तथा # के बीच के पथ में एक बहुत ही अल्प 

॥प १ दूरी ८/ तक चुम्बकीय क्षेत्र श्र है। मान 
(चित्र 39) लें कि प्र तथा ०/ के बीच का कोण 6 है 

अत: 4८/ की दिशा में प्र का अवयव घठठ४ 


है। अतः इकाई उत्तरी ध्रव को &/ दूरी तक ले जाने में किया गया कार 
न म००594/ होग।। इसलिए इकाई उत्तरी ध्यूव को 4 से & तक ले जाने में किय 


गया कायें 


/््जि 
मनन । ॥7 0050 4/, 
जो 4 तथा # के बींच चम्बकीय क्षेत्र का रेखा-समाकल है । 
यदि 4 तथा # के बीच का पथ किसी धारा को घेरने वाला बन्द पथ है, 
बन्द पथ के चारों ओर का रेखा-समाकल पु 00506 थीं, 


जहाँ ॥॥ बन्द पथ के चारों ओर के समाकल को व्यक्त करता है। 


यदि यह बन्द पथ किसी धारा को नहीं घेरता हो, तो 
॥ [0054 -- 


इकाई क्षेत्र को घेरने वाले बन्द पथ के चारों ओर किसी क्षेत्र के रेखा-समाक 
को उस क्षेत्र का कुण्डल (०गा]) भी कहा जाता है। 
अत (झ००४७% --कुण्डल (८0) #+-47 » इकाई क्षेत्र होकर जाने वाली धा 
++4॥7 > धारा-घनत्व है । 


4.6. ऋजु-धारा (धाध्य्ा 0णाथा) के कारण चस्बकीय क्षत्र 
हमलोग जानते हैं कि ऋजु-चालक से धारा के प्रवाहित होने पर जो चम्बर्क 


विद्य तृ-चम्बकी तथा विद्य त्‌-चुम्बकीय प्रेरण ७१ 


बल-रेखाएँ उत्पन्न होती हैं वे धारा के परित: एककेन्द्रीय 
(००7८८०४7०) वृत्त होती हैं जिनके तल धारा की दिशा 

पर लम्बवत्‌ होते हैं। किसी बिन्दु पर क्षेत्र की दिद्या _>-- 0 ० 
उस विन्दु से गुजरने वाली चुम्बकीय बल-रेखा पर स्पशेज्या. « ह >> 
होती है। अतः ऋजु-घारा से उत्पन्न क्षेत्र की दिल्ला का ला 
सभी स्थान पर वृत्ताकार चुम्बकीय बल रेखा पर स्पशेज्या भा 

है और इसलिए धारा की दिशा के लम्बवत्‌ है। यदि 
इकाई चुम्बकीय ध्रूव को किसी वृत्ताकार बल-रेखा पर 
जिसकी त्रिज्या » है, चारों ओर एक बार पूरा-पूरा 
घुमाया जाय तो इस क्रिया में किया गया कायें 


तन ॥॥| घ्र८0509वां/ न 240: २ 470, 


चूंकि यहाँ पथ के प्रत्येक विन्दु पर 850 है तथा प्र का मान समान है। 





(चित्र 40) 


था 
| 


ख्र 


क्‍ 2 
अर्थात्‌, ऋजु-धारा से # दूरी पर चुम्बकीय क्षेत्र ध्य है जिसकी दिशा धारा के 


लम्बवत्‌ है । द 
4.7. वलयाकार अथवा छोर-रहित परिनालिकीय घारा के कारण चुम्बकीय 

सेत्र 

मान लें कि ऐसी परिनालिका की त्रिज्या # है और धारा के प्रवाह के कारण 
इसके अक्ष पर चुम्बकीय क्षेत्र  है। अतः: 
इकाई उत्तरी ध्रूव को अक्ष के चारों ओर 
एक बार घृमाने में किया गया कार्य 

कतय >< 247 न 20/7. 


यदि परिनालिका की इकाई परिधि पर 
तार के घुमावों की संख्या # हो तो जब 
इकाई उत्तरी धर व अक्ष पर एक बार घृम 
जाता है तब वह 25प# घुमावों को पार 
करता है। इस प्रकार, ध्रुव के पथ के साथ 
धारा 7 की सम्बद्धता 2:7४ बार होती है । (चित्र 4) 

अतः इकाई उत्तरी ध्रुव को अक्ष होकर एक बार घुमाने में किया गया कार्य 

न|्थषाएं २ 2477 से हि77/7. 





७२ स्नातक भोतिकी 


यह काये ॥॥| प्र८०४9८/- 27077 के भी बराबर है 
अतः 20 ८ 8, 
» उान्-काएंं-. 
यदि परिनालिका के भीतर के माध्यम की चुम्बकत्वशीलता % हो तो अक्ष पर 
चुम्बकीय प्रेरकता (7000707) 


नन्की८477४ होगी । 

यदि कन्‍्॒त का मान परिनालिका के परिच्छेद पर सवंत्र एक-सा मान लिया जाय 
तो वलयाकार परिनालिका होकर फ्लक्स, 

द ॥!] न्तावा*८कां होगा, 
जहाँ ८ वलय के परिच्छेद की त्रिज्या है । 
4.8. लाप्लास का नियम (7.998८०१ .99) : विदुयुत-धारा का चुस्बकीय 
कु . 
घ्ब्त्र 


लाप्लास के नियम के अनुसार, किसी चालक 
के अण्वंश (७०7०7) 4 में धारा 7 के कारण 
किसी विन्दु £ पर चुम्बकीय क्षेत्र 
8.7०८8/, (चालक के अण्वंश की लम्बाई 
के समानुपाती है) 
०८४, (धारा के समानुपाती है) 





००--, (अण्वंश से # विन्दु की दूरी 
(चित्र 42) | के व्युत्कमानुपाती है) 

००»॥9, (अण्वंश के मध्यविन्दु 0 तथा 2? विन्दु को मिलाने वाली 
रेखा और अण्वंश की दिशा के बीच के कोण की ज्या के 





समानुपाती है) । 
बाल 
अत: उ्कर्णए 
4! 
या 8-7 4/870 





अब हमलोग इकाई त्रिज्या वाली वृत्ताकार धारा की इकाई लम्बाई वाले चाप (७०) 


पर विचार करें। इस इकाई लम्बाई वाले चाप की धारा के कारण वत्त के केन्द्र पर क्षेत्र 
72 [>< 890 90 


स्ल्त पड श्त्है। 





विद्य तू-चुम्बकी तथा विद्यू त्‌-चु म्बकीय प्रेरण ७३ 





इस समीकरण की सहायता से हमलोग इकाई धारा उस धारा को कहेंगे जो इकाई 
त्रिज्या वाले वृत्ताकार चालक की इकाई लम्बाई के चाप से प्रवाहित होकर वृत्त के 
केन्द्र पर इकाई चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्त करता है। इस परिभाषा के अनुसार इस 
स्थिति में जब 7 इकाई है, तब च्‌ म्बकीय क्षेत्र भी इकाई है; अतः #] है। धारा 
की इस इकाई को वि० चु० इ० कहा जाता है। इस इकाई में, 
4/8४70 


स्‍ थे 


अण्वंश तथा अप्बंश का ?? विन्दु से मिलाने वाली रेखा जिस समतल पर है, 
87 की दिशा उस समतल के लम्बवत्‌ है । 
4.9. अ. ल्लाप्लास के नियम के उपयोग से वृत्ताकार धारा के चुम्बकीय 














क्षत्र का व्यंजक 
वि० चु० इ० में, £ विन्‍्दु 
पर धारा चालक के 4 विन्दु 9! 84, 8+ 
पर ध। अण्वंश के कारण /४५---... _ 
आप 0 ऐ ७ "जा र्फ॑ 
चुम्बकीय क्षेत्र + ! । ०४०-.. ञ्ग् 
... ः ह #। ह । र्फ ०. का 
/४79 0९ _>““-““-८ ५------- >नी 8+; 
_ वबाझं90 (चित्र 43 अ) 
पे 
(:. यहाँ 0590 ) 
_ गंध! 
त्णड्- 


7 फ 

हक का अवयव अक्ष की दिशा में 69,,5857॥97% होगा» तथा अक्ष के 
लम्बवत्‌ 6/7,,/507#0०४५ होगा । अं में 

यदि पूरे वृत्ताकौर धारा-चालक को बहुत-से छोटे-छोटे ८। लम्बाई के अप्वंश में 
बाँटकर समस्या पर विचार किया जाय तो हम पायेंगे कि अक्ष के एक ओर के सभी 
अप्वृंशों के 577 के अक्ष के लम्बवत्‌ू अवयव जेक्ष के दूसरी ओर के सभी अनुरूपी 
अप्वंशों के 58 के अक्ष के लम्बवत्‌ अवयव से संयुक्त होकर अक्ष के लम्बवत्‌ शृन्य 
चम्बकीय क्षेत्र उत्पन्त करते हैं। अतः पूरी वृत्ताकार वारा के कारण चृम्बकीय क्षेत्र 
केवल अक्ष ही की दिशा में होता है । जय 

". वृत्ताकार घारा के कारण अक्ष पर चुम्बकोय क्षेत्र, 


| बाप, ॥ 4/8४7% 
0 





ये 
0 


४ 


स्नातक भौतिकी 


श््प्पः ; 
. 
--+-. ++> था 
| ४3. # 
|| 


यादव 
ई (2 + 47) 2 


['. (४+८१)2 -#] 








यदि वृत्ताकार धारा # घमावों से प्रवाहित होती हो, ठ। 


गाजदरां 





(५ +47)2 


धारा-पथ के केन्द्र पर चुम्बकीय क्षेत्र प्राप्त करने के लिए &50 बनाता होगा; 


यह क्षेत्र 


या 


प्र>---- होगा । 


एम्पियर के साध्य से भी वृत्ताकार धारा के कारण वृत्त के अक्ष पर तथा केन्द्र 


पर चुम्बकीय क्षेत्र के यही व्यंजक प्राप्त होते हैं । 


इस प्रकार एम्पियर कें साध्य 


तथा लाप्लास के नियम की सत्यता प्रमाणित होती है । 
4.9. ब. लाप्तास के नियम के उपयोग से ऋज-घारा के चम्बकीय क्षेत्र 


का ज्ञापन 


धारा 7 के पथ के अणप्वंश 65 के कारण किसी विन्दु ? पर, जिसका स्थान /,0 से 


का 
्ज््खर 
नौ 
है 
॥। 
9० | 
ड 
'छज 





ह ् 
हि 
श्स् 
दि 
श 
च 
पे 
(५ नये 
४०“ ६“-“-“अ>क 
. / 
। री डँ 
का रॉ ८ 
(५ , / 





[77८८८ ०८-“----+]) 
चि०-१--+म््ईकतो-- ७ -+-+-केन 
२० 

हि 
] 
् 


(चंत्र 43 ब) 


व्यक्त किया गया है, चुम्बकीय क्षेत्र, 


765४श॥0 
क्र भी 


है 





कु 


&-२/--95:४॥--६००(9, 
0.४ 55 40208$6070.609. 
पुनः, *." #->-ध०086०0, 


7200580*0 ,69.870 
4*00560<0 





05 


++--. 50.80 
(4 


.».. 04 पथ में 7 धारा के कारण # विन्दु 
पर चुम्बकीय क्षेत्र +#' 





6» 


9; 


न--- [0050 + ०080]. 
्द्ध 


स्तन || आं॥0409 ----- [00904--0080५ 
मी व 


छ्ड्‌ 


यदि पथ की लम्बाई अनन्त हो तो ७ तथा 3 शून्य मान को प्राप्त होगा । ऐसी 


स्थिति में, 


क्षेत्र की दिशा 0.4 तथा 2५० के समतल के लम्बवत्‌ होती है । 


4.0. चुस्वकीय क्षेत्र में स्थित धारावाही चालक पर बल (07०6 ०॥ 8 


(कराप्रलतः ट्कापँ।ए वाला 8 7827०0 ॥०0) 


422 एक घारावाही चालक है जिससे 7 धारा प्रवाहित होती है। 48८ को 


एक तुल्य चुम्बकीय पद्टिका द्वारा 
बदल दिया जा सकता है जिसकी शक्ति 
7 है। » विन्दु पर #% धर व-शक्ति का 
उत्तरी ध्रव है जिसके क्षेत्र में चालक 
को रखा गया है। 489८ को 4६४ 
दूरी पर अपने समानान्तर 4४8८” की 
नली की स्थिति में स्थानान्तरित किया 
गया है। मान .लें कि चालक के 
अग्वंध ८/ की प्रति इकाई लम्बाई 
पर ८4 की दिशा में बल # है । अतः 
८4 की दिऔ्या में ८ पर बल नआब! 
होगा और परिपथ के ८!/ अण्वंश को 
4४ पर स्थानान्तरित करने में किया 
गया कार्य-#.4/.०४ होगा। पूरे 


परिपथ के स्थानान्तरण में किया गया कार्य - 5 #थ/4४८ होगा । 
ह [466व क्षेत्र --४४, ८ 8६४+-९) 
८.८०08/--9, // 88“८-०90% 
८.0८07--90-- 8550] 





७५ स्नातक भौतिकी 


थे! अप्वंश 48८ से 497८” की स्थिति में आने पर एक क्षत्र 
धं& ++ 46८ध+- बट 2 वाओआगक 5 4/05876 ; 
को पार करता है। इस क्षेत्र द्वारा ४ विन्दु पर बनाया गया ठोस कोण 


__ 450080_ 4/८०८570900$ 0 _ पृ. 


थ्ै 





हा ! 

अतः 48८ तथा 4४ ८" के बीच वक्त सतह 48८८4 द्वारा // विन्दु 
4/45४7%0००४0 
का " 

यदि 478८ द्वारा |४ विन्दु पर बनाया गया ठोस कोण ७ हो तथा 4४८2 


द्वारा , विन्दु पर बनाया गया ठोस कोण ७ हो, तो ७-७“ - 479८ तथा 
4 58८ के बीच के 48#८.4 ४'८' द्वारा ४ बिन्दु पर बनाया गया ठोस कोण 


प्र बनाया गया ठोस कोण" 5 





5 /व४४7%0080 
न्त 2, न व 





कु 


४ विन्दु पर 48८ पट्टिका के कारण विभव --३४० 
तथा /४ विन्दु पर 48८” पटद्टिका के कारण विभव ८-४० 
पट्टिका को 4४८ से 4४ ८” पर स्थानान्तरित होने से /४ विन्दु पर 
विभव में अन्तर 
++(०-०) 
ध/वं४ 59005 0 
/ " 

!! विन्दु पर विभव का यह अन्तर इकाई उत्तरी ध्रूव को अनन्त से ४ विन्दु 
तक परिपथ अथवा पढ्ठिका की 48८ की स्थिति में लाने में किये गये का्य तथा 
इकाई उत्तरी ध्रूव को अनन्त से /४ विन्दु पर परिपथ अथवा पट्टिका की 47८" 
की स्थिति में लाने में किये गये कार्य के अन्तर के बराबर होगा। अतः यदि 
४ विन्दु पर इकाई उत्तरी श्र्‌व हो तो 49८ परिपथ के स्थानान्तरित होकर 4 9८ 
की स्थिति में आने में व्यवस्था की स्थितिज ऊर्जा में अन्तर 








बा: आं%, 2080. होगा । 


# 


"42 
इसलिए जब ४ विन्दु पर % ध्रव-शक्ति का उत्तरी ध्रव है तब परिपथ को 489८2 
स्थिति से स्थानान्तरित होकर 4४८“ स्थिति में आने में व्यवस्था की स्थितिज 


ऊर्जा में अन्तर 


विद्य तू-चुम्बकी तथा विद्य॒ तू-चुम्बकीय प्रेरण छछ 


न्न्कांडे -निककागप००0 होगा, जो ५ +द४/४४ कार्य के बराबर होगा ४ 





क्र 


अतः .. उकवाकनका 3 4/4४आ79९०05४0 


इस समीकरण के संतुष्ट होने के लिए यह आवद्यक है कि 


_#7ंआ700050_ 
, 





कप 





कु 


ग्रांडं।फ॒शाए 
थ्ै 





कर 
जब ७5-90", अर्थात्‌ धारा की लम्बवत्‌ दिशा में, 


7 (#। का 2 
प्र 778790 शाए फ्रॉडआ00 
443 डर चमक ट् 3 
!' ३ 





जो #” का उच्चतम मान है । 

७ स्पष्टत: अण्वंश ८| के समीप घारा 7 की दिश्ला तथा #४ पर स्थित उत्तरी 
ध्र्‌व के कारण चुम्बकीय क्षेत्र # की दिशा के बीच का कोण है। यदि माध्यम का 
चुम्बकशीलता 9 हो तो ८! के समीप चुम्बकीय क्षेत्र 

| 
प्र 
चालक के अणप्वंश की प्रति इकाई लम्बाई पर (घारा की लम्बवत्‌ दिश्षा में) 


न. 





बल 
का .. .> 
नू]व-- , डंप्र0 ज्|पपराशंत 0 
प7* 


नूःछ80, 

जहाँ 8-]8, 4! के समीप चुम्बकीय प्रेरण है । 

यह स्पष्ट है कि जब ७५-१० है, अर्थात्‌ चुम्बकीय क्षेत्र धारा से लम्बवत्‌ है, तब 
चालक के अप्वंश की प्रति इकाई लम्बाई पर बल, #नपप्ा"४ है, 
जिसकी दिशा धारा तथा क्षेत्र दोनों ही के लम्बवत्‌ होती है। अतः अण्वंश यदि गति 
के लिए स्वतन्त्र हो तो वह धारा तथा क्षेत्र दोनों ही की लम्बवत्‌ दिशा में चलायमान 
हो जायगा। इसका प्रतिपादन बार्लो के पहिये वाले प्रयोग (8&70फ् 5 जञत००] 
७थ्यागथा) से होता है । 
4.. दो समानान्तर ऋजु-धाराओं के बीच बल 

मान लें कि दो समानान्‍्तर धारा, 7 तथा 9५, के बीच की दूरी # है। ॥ घारा 


थ््८ स्नातक भौतिकी 
के कारण उसकी लम्ब दिशा में # दूरी पर चुम्बकीय क्षेत्र 


48] है | 
* (| ५2 जन में छ 
इस क्षेत्र में ॥ घारावाही ऋजुचालक के प्रति इकाई लम्बाई पर 


27779 





बल शा नल धरा सन्त 











यहाँ यह मान लिया गया है कि धारावाही चालकों की लम्बाई क्‍ 
अनन्त है । क्‍ 
एक ही दिशा में प्रवाहित होने वाली धाराएं क-दसरे को आकर्षित करती हैं 
"तथा विपरीत दिश्ञा में प्रवाहित होने वाली धाराएँ एक-दूसरे को विकर्षित करती हैं। 
. अब एक ही त्रिज्या » की दो समानान्तर एकाक्षीय धारावाही कुण्डलियों के बीच 
के बल पर विचार करें जो एक-दूसरे से ८ दूरी से विलग हैं । मान ले कि पहली कुण्डली 
में धारा 7 है तथा दूसरी कुण्डली में धारा 2; है। अतः पहली कुण्डली के चुम्बकीय 


(चित्र 45) 


2 चुद? 


क्षेत्र के कारण दूसरी कुण्डली की प्रति इकाई लम्बाई पर बल का अनुभव होता 


है तथा दूसरी कुण्डली के चुम्बकीय क्षेत्र के कारण पहली कुण्डली की श्रति इकाई लम्बाई 


था 79 





240. 2479 __ 440/77372 


'पर बल का अनुभव होता है । अतः प्रत्येक कुण्डली पर 





कर 
-बल का अनुभव होता है जो कुण्डलियों के बीच का पारस्परिक बल है । क्‍ 

यह स्पष्ट है कि कुण्डलियों के बीच का पारस्परिक बल उनकी धाराओं के गुणन- 
फल के समानुपाती होता है । यदि दोनों कुण्डलियों में एक ही धारा प्रवाहित हो 
तो उनके बीच का पारस्परिक बल धारा के वर्ग के संमानुपाती होगा। क्‍ 
4.2 टेजेण्ट गैलवेनोमीटर (प्राए्टआं एभ्रोएशाणार्धश) 


मान लें कि एक वत्ताकार कुण्डली है जिसके समतल को उदग्र रूप में चुम्बकीः 
याम्योत्तर में व्यवस्थित कर दिया गया है। कुण्डली की मध्यमान त्रिज्या. ८ है, तथ 
घ॒मावों की संख्या # है। कुण्डली में एक विद्य्‌ तू-धारा 7 प्रवाहित होती. है जिसः 
कारण कुण्डली के अक्ष पर अक्ष की ही दिशा में किसी विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र... 


2प्ात् 7 
.... (#न«) 
जहाँ » कुण्डली के केन्द्र से विन्दु की दूरी है । 





कि 





विद्य तृ-चुम्बकी तथ 


इस व्यंजक की मदद से यदि भिन्न-भिन्न 
के लिए # के मान को लेखा-चित्र द्वारा 
प्रदशित किया जाय (चित्र 46) तो लेखा- 
चित्र से यह स्पष्ट होगा कि ४550 के समीप, 
अर्थात्‌ कुण्डली के केन्द्र के चारों ओर 
चुम्बकीय क्षेत्र लगभग समरूप (प्राशणिए) 
है। अत: यदि कुण्डली के केन्द्र पर एक 
छोटी-सी चुम्बकीय सूई को कीलित (एए०0- 
820) अथवा निलम्बित ($0509270820) कर 


मापन की इसी प्रकार की व्यवस्था को 
टेजेण्ट गेलवेनोीमीटर कहा जाता है जिसे 
चित्र 47 में दिखलाया गया है। इस यंत्र 
में चुम्बकीय सुई से लम्बवत्‌ लगा हुआ 
अलुमीनियम का एक हल्का सूचक होता 
है जिससे क्षतिज पैमाने पर सुई का विक्षेप 
पढ़ा जाता है। यंत्र की कुण्डली उदग्र अक्ष 


पर घुमायी जा सकती है। कुण्डली के “३॥ 


छोर दो पेंचों से जोड़ दिये जाते हैं । 
कुण्डली के केन्द्र पर चुम्बकीय क्षेत्र 


(४4४ है 
कप (८ है । 





इस क्षेत्र तथा प्रृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र 
के कारण चुम्बकीय सूई पर क्रमश: विक्षेपक 
बल-युग्म तथा प्रतिविस्थापक बल-युग्म लगते 
हैं जो सुई को क्रमश: चुम्बकीय याम्योत्तर से 
दूर तथा चुम्बकीय याम्योत्तर में ले जाने की 
कोशिश करते हैं। मान लें कि इन प्रतिद्वन्द्दी 
बल-युग्मों के प्रभाव से जब सुई स्थिर हो 
जाती है तब उसका अक्ष चुम्बकीय याम्योत्तर 
के साथ 6 कोण बनाता है। अतः बल-युग्मों 


के संतुलन की इस अवस्था में 


ग॒विद्य त्‌-चुम्बकीय प्रेरण ७९ 











(चित्र 46) 
दिया जाय तो यह लगभग समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में घमेगी । घारा निर्देशन अथवा 













बन रत रण... सम्माम,. फंममा 


हु 
ता 


ग 


सुई के विक्षेपक बल-युग्म का घूर्ण +##/7#50050 
सुई के प्रतिविस्थापक बल-युग्म का घूर्ण +क्रार.आडआंव0- 


अतः, "या (83॥0 














अक इक 


(चित्र 48) 


- स्नातक भौतिकी द 


या ज-++++ न्ूूपी9 7 


ट्रापत (8॥0 5८ द्ु ६80 "5 # (६870, 


५4 ह ;॒ 








मि थक व क्‍ 
जहाँ 65------ 55 गलवेनोमीटर-स्थि रांक (80[एक07667 ०0गरद्या) 
मै 


प ल्‍ 
तथा #ऋ-द्वात गैलवेनोमीटर का परिवतेन गरुणांक (ई806प0०४०7॥ ३०07 ० 
84४५४०४॥॥०76(७) है 


यहाँ 7 वि० चु० इ० में है। यदि 7 को एम्पियर में नापा जाय तो 











-.. 750+2 $8॥0 । 
जो यंत्र द्वारा धारा की माप है । | 
इस व्यंजक से ु । 
धो » 
हर ]0/2 $20०:9 
ह का $6020 
षा ह व ॥0 0 
ष 8720 
8$720 व. 
* 40 स्स्ल 0६. ७ | 
2  प । 


अतः धारा-परिवंर्तत ८7 के कारण विक्षेप में परिवर्तत 40, उस स्थिति ' 
महत्तम होता है जब ४720 महत्तम, अर्थात्‌ । होता है 

या 2065"90' होता है 

या 95७45 होता है । 

इसका अथे यह है कि 85-45 विक्षेप के समीप ही टेजेण्ट गलवेनोमीटर 
द्वारा लिये गये पठन सर्वाधिक सटीक है । 
4.3. हेल्महोल्टज 2जेण्ट गेलवेनोमीटर (प्रशाधाणए पश्माएथा( एब्बएश्राणाल 

धारावाही वृत्ताकार कुण्डली के अक्ष के किसी विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र 

। । 





हु कप १47८८ >> अफाद( न ०2) 
(>+4८7)2 


होता है, जहाँ » कुण्डली के केन्द्र से विन्दु की दूरी है। । 


विद्य तृ-चुम्बकी तथा विद्य तृ-चुम्बकीय प्रेरण प्पुँ 


अतः अक्ष पर क्षेत्र-परिवर्तत की दर 


धं _क 
पा शव > >ड(+बा) 4 २25 


_ऊ 
नन- 65४ +द) 4>. 
अक्ष का वह स्थान जहाँ चुम्बकीय क्षेत्र के परिवर्तन की दर स्थिर हो जाती है, 


<$पच।/ बचा > 
्क( ) क हो जाता है । 
हू धंदर ( पंड / ४ है वाता है 











अतः ऐसे स्थान के लिए >> 4. [- 6फ़वम[+ध7) 2/]-0 
ह वंर्तच बंध 
न - 
या -6पफ्राबाफडिल + 5 (अ+वा) 22:+(४४+ ८) “|50 
है. 8] 
या (<+47) 2-55/(7+ ८7) 2-0 
या ]--5%( ४ +- ८7 )- 7 5-0 
5 
कि 2 __ 2 >2 
या त्श्प्ब्त , या 3४:-४- 4 
7 
या वध, या न -- 
मै 
या हि भ् श्् न गहन 
या # जल आ 2 


रह 
अतः केन्द्र से &<८ फल के समीप 


चुम्बकीय क्षेत्र के परिवर्तन की दर 
स्थिर हो जाती है। मान लें कि एक 
ही त्रिज्या ८ तथा घुमाव-संख्या #ऋ' 











ढ़ हा ब्र्थ्ट्न 5. 








की दो कुण्डलियों को, जिसमें एक ही दाःठ 
धारा 7 प्रवाहित होती हो, एक-दूसरे ह हि 

के समानान्तर समाक्षीय रूप में कुण्डली $+ । 
की त्रिज्या के बराबर की दूरी पर | | 
व्यवस्थित किया गया है । इस व्यवस्था ... (चित्र 49) 


में दोनों ही कुण्डली के लिए अक्ष का 5८ श्र विन्दु उभयनिष्ठ (००780) होगा | 
सना० भौ० [४ (४)|-६ 


८र स्नातक भौतिकी 


चित्र 49 में यह विन्दु 0 है तथा 0, और 0, कुण्डलियों के केन्द्र हैं। यह चित्र दोन 
कुण्डली के कारण अक्ष पर #, तथा #& चुम्बकीय क्षेत्रों के मानों को लेखाचिऊ 


द्वारा अलग-अलग दिखलाता है । 5-2 बिन्दु, अर्थात्‌ 0, के समीप प्रत्येक कुण्डर्ल 


के चम्बकीय क्षेत्र के परिवर्तन की दर स्थिर होती है। अतः इस बिन्दु के समीए 
लेखाचित्र के (7-2) तथा (#४--४) वक्र लगभग सरल रेखा हैं किन्तु इनकी ढाह 
(४०७०) विपरीत दिशा में हैं। इससे यह स्पष्ट है कि दोनों कुण्डलियों से उत्पड 


क्षेत्र #६ तथा #५ के परिणामी क्षेत्र # का मान ४773 अर्थात्‌ 0, के समीप स्थिर 


होगा क्योंकि ८-८५ अर्थात्‌ 0, के किसी ओर एक कुण्डली के कारण क्षेत्र क॑ 


जितनी उन्नति ([707०4४०) होगी दूसरी कुण्डली के कारण क्षेत्र की अवनति (66८6888 
उतनी ही होगी। 0 के समीप के इस स्थिर चुम्बकीय क्षेत्र की सीमा किसी एक ह 
कुण्डली के कारण केन्द्र के समीप के स्थिर चुम्बकीय क्षेत्र की सीमा से कहीं अधिः 
होती है। अत: 0 विन्दु पर यदि एक छोटी-सी चुम्बकीय सूई को चूलित अथव 
निलम्बित कर दिया जाय तो यह टैजेण्ट गैलवेनोमीटर की अपेक्षा स्थिर चुम्बकौीर 
क्षेत्र की विस्तृत सीमा में घूमेगी और ऐसी स्थिति में सूई के ध्न्‌वों के समीप * 
चम्बकीय क्षेत्र को सूई के केन्द्र के समीप के चुम्बकीय क्षेत्र के बराबर मानना अपक्षा 
कृत अधिक उचित होगा । धारा-निर्देशन अथवा मापन के लिए इसी प्रकार क॑ 
व्यवस्था को हेल्महोल्टज टेजेण्ट गैलवेनोमीटर कहा जाता है। यह स्पष्ट है कि यर 
_गैलवेनोमीटर साधारण टेजेण्ट गेलवेनो 
मीटर की अपेक्षा धारा की अधिक शुः 
माप देगा । हेल्महोल्टज गेलवेनोमीटः 
का रूप चित्र 50 से स्पष्ट है । । 


0 तथा 0 के समीप धारा के कार 


777 आई 





चुम्बकीय क्षेत्र) 7-2 २ 








((०(2)2+र्व 

क्षफ्राथ/ _ 32 शश/. 

3... ----> ८ 

_>4 हो २ यठ5ठ 
4 


(चित्र 50) 


विद्य त्‌-चुम्बकी तथा विद्य तृ-चुम्बकीय प्रेरण परे 








चुम्बकीय सूई की स्थिरावस्था में ० ४ 90९ 
विक्षे । । वात । 
जब विक्षेपक बल-युग्म तथा प्रति- ! 32 का 
| हम] 
विस्थापक बल-दयुर॑म युग्म-संतुलन की | 9८ हि । 
अवस्था में रहते हैं, तब यदि है ४/आ॥ 
सूई का अक्ष चुम्बकीय याम्योत्तर | ज ! । 
# 
के साथ 8 कोण बनाता हो, तो 0 4 । 6 
#- मर (879 होगा । पहली कुण्डली. दूसरी कृष्डनी 
(चित्र 5) 
उ2.. 7 
अतः “7 7747 ६॥0 
% 425 ह कु 
१/]25 वा 
उन (870 ++ # (870 
उशप्ा 
& १/25 £ ० 
जहाँ #« “हा गैलवेनोमीटर का परिवरतंन-गुणांक है। यहाँ ४ वि्चु०इ० 


में है। यदि 7 को एम्पियर में नापा जाय, तो 7+0/८ (970, जो यंत्र द्वारा धारा 
की माप है| 


4.4. चल-कुण्डली अनावतती गैलवेनोमीटर (४०णं8 (८० 3फशा०मं८ 
(श्रोए॥॥०0॥स्‍श/० ) 


यह विद्य त्‌-परिपथों में प्रवाहित होने वाली विद्य तू-धाराओं की सूचना तथा माप 
देने वाला यंत्र है। यंत्र द्वारा धारा की सूचना अथवा माप चल-कुण्डली में प्रवाहित 
होने वाली धारा तथा यंत्र के स्थायी स्थिर चुम्बक की पारस्परिक क्रिया (79/678०००07) 
से उत्पन्न कुण्डली के विक्षेप से प्राप्त होती है । 

ताँबे के तार की आयताकार कुण्डली को यदि फॉस्फर ब्रांज (/#0छएाण 
0०72०) के बारीक तार से एक शक्तिशाली नाल-चुम्बक के भ्र्‌वों के बीच लटका 
दिया जाय तो हमें एक साधारण चल-कुण्डली गैलवेनोमीटर मिल जायगा। ऐसे 
यंत्र की कुण्डली में घारा निलम्बन-तार (5057०॥आंणा ज्ञां76) से प्रवेश करती है तथा 
यंत्र के नीचे लगी अलुमीनियम की पत्ती से निकलती है जिसे कुण्डली का एक छोर 
स्पर्श करता है । 


मान लें कि जब गैलवेनोमीटर की कुण्डली से धारा प्रवाहित नहीं हो रही है 


| 


| 


य््ड स्नातक भौतिकी 


उस समय कुण्डली के समतल को चुम्बकीय क्षेत्र के समानान्तर बना दिया गया है। 


निलम्बन झो्ष 

ः निलम्बन तार क्‍ 
कुण्डली ४ 
कि 8 । 
तथा ब्रा 








हि | 
। 
7: 2 की) हि 



















छ3छ0--०9न-कै>2 
(चित्र 52 स) (चित्र 524)... (चित्र 52 अ) क्‍ 
गैलवेनोमीटर को इस प्रकार व्यवस्थित कर दिया गया है कि चुम्बक का चुम्बकीर 


क्षेत्र क्षैतित दिशा में हैं, फलतः कुण्डली की बाँहें 48 तथा ८2 चुम्बकीय क्षेत्र रे 
साथ समकोण बनाती हैं । 

यदि कुण्डली में 7 धारा प्रवाहित हो तो 48 तथा 20८पर धारा 7 तथा क्षेत्र पे 
लम्बबत लगा बल नमो आ॥90 ₹₹मी॥ है। 48 तथा ८४0 पर लगे ये बल समार 
तथा समानान्तर हैं, किन्तु 48 तथा ८ में धारा की दिशाएँ विपरीत-होने के कार. 
इन बलों की दिशाएँ विपरीत हैं। अत: ये एक बल-युग्म की रचना करते हैं, जि' 
विक्षेपक बल-युग्म (१06४००॥8 ००७०॥०) कहा जाता है । इसके कारण कुण्डली द 
विक्षेप होता है । विक्षेप होने में निलम्बन-तार में ऐंठन (जाई) पड़ती है जिस 
कुण्डली पर एक विपरीत दिशा का बल-युग्म लगता है जिसे प्रतिविस्थापक-युर 
(7९8(0778 ०00/6) कहा जाता है । इसके कारण कुण्डली अपनी पूर्वावस्था । 
आना चाहती है । जब दोनों युग्मों के मान बराबर हो जाते हैं तब कुण्डली साम्य 
वस्था में आ जाती है। मान ले कि इस स्थिति में कुण्डली चुम्बकीय क्षेत्र के सः 


6 कोण बनाती हुई स्थिर है, तो कुण्डली के प्रत्येक घुमाव पर विक्षेपक बल-युग्म ६ 

घुर्णन >-ी २६ 80089 7 प740०४० होगा, जहाँ 457/२८ 2 है। 
.. # घ॒मावों की कुण्डलीं पर विक्षपक बल-युग्म का डुल चूर्ण +-#46० 

होगा । द 

यदि निलम्बन-तार के छोरों के बीच प्रति रेडियन ऐंठन के कारण उत्पन्न प्रा 

विस्थापक-युग्म 2 हो, तो साम्यावस्था में कुण्डली पर प्रतिविस्थापक-युग्म-- ८0 
अत: साम्यावस्था में ि | 

द #पर.4005305 06; 
८ 0 


समरमआाध्रननाभातरकामवकाााकापानन नाकाम, 


क्‍ेॉ-:« हि 
४4.7. 0080 





विद्य तू-चुम्बकी तथा विद्य त्‌-चुम्बकीय प्रेरण पथ 


यदि कुण्डली का विक्षेप कम ही होता हो, तो 


0089-२5, 


रा 


( छ कक, स्थिरांक 
और ++----- 05: ४98, जहाँ -------, जो एक स्थिरांक है | 
“57079, जहाँ है| ये * 


यदि #, 4, मर तथा ८ ज्ञात हों तो & का मान ज्ञात हो जायगा। इस प्रकार ऊपर 
के समीकरणों की सहायता से यंत्र द्वारा / को नापा जा सकता है। 

चल-कुण्डली गैलवेनोमीटर में साधारण चुम्बकीय क्षेत्र के बदले त्रेज्य (780॥!) 
चुम्बकीय क्षेत्र की व्यवस्था कर देने पर यंत्र का उपयोग बहुत ही सहल हो जाता है । 
नाल-चुम्बक के ध्रुवों की सतह समतल न होकर यदि अवतल हों और यदि ध्रवों के 
बीच नम लोहे के एक बेलन को श्र॒वों की अपेक्षा संकेन्द्रीय रूप में व्यवस्थित कर 
दिया जाय तो श्लूवों के बीच त्रैज्य चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होगा । ऐसे चुम्बकीय 
क्षेत्र का रूप चित्र 53 (अ) में दिखलाया गया है । 


न विश्लेपित थ [+४६ 
9 से चिक्षेपित कुण्डली ्- 
)> थे 4 
५ । *. कुण्डली का 
0५ अविक्षेपित स्थान ! 9 


(चित्र 53 स) (चित्र 53 ब) (चित्र 53 अ) 

त्रेज्य चुम्बकीय क्षेत्र में कुण्डली कितना भी विक्षेपित क्‍यों न हो इसकी 48 तथा 
72८ भुजाओं पर चुम्बकीय क्षेत्र, म्र, बराबर कुण्डली के समतल में ही रहता है । 
अत: 48 तथा ८४ बाहुओं पर उत्पन्न होने वाले बल बराबर कुण्डली के समतल 
पर लम्बवत होते हैं। इसलिए इस स्थिति में 

विक्षेपक युग्म का घूर्ण 772८ 8 5#/7/4 है, 
और 08 रेडियन के विक्षेप के बाद साम्यावस्था में 
प्रतिविस्थापक बल-युग्म का घृर्ण "८8 है। 
अत: कुण्डली की साम्यावस्था में 
#प्रां4 - (8. 

















(/) 








५ ०... 
- ४८9, जहाँ #+- गा स्थिरांक है । 


८६ स्नातक भौतिकी 


इस प्रकार ऐसी व्यवस्था में कुण्डली का विक्षेप 0, बराबर धारा 7 के समानुपाती 
होता है । क्‍ 
व्यवहार में, गैलवेनोमीटर के निलम्बन-तार पर प्राय: एक छोटा दर्पण चिपका 
दिया जाता है और इस दर्पण से प्रकाश की एक पतली किरणावली को परावतित 
कराकर तथा परावरतित किरणावली को एक अल्प पारदर्शी पैमाने पर फोकस कर 
कुण्डली के विक्षेप का पठन प्राप्त किया जाता है। क्‍ 

गैलवेनोमीटर की चल-कुण्डली विक्षेपित होने पर साधारणत: अपने अक्ष पर 
काफी देर तक दोलन करने के बाद स्थिर होती है। अतः ऐसी स्थिति में विक्षेप के . 
पठन में असुविधा होती है । इस असुविधा को दूर करने के लिए आवश्यक है कि 
कुण्डली के दोलन को अवमंदित (6277) किया जाय । इस कार्य के लिए कुण्डली 
को धातु के फ्रम पर लपेटा जाता है। ऐसा करने से जब कुण्डली दोलित होती है 
तब उसका फ्रेम जिन चुम्बकीय-बल रेखाओं का आलिंगन करता है उनमें कमी-बेशी 
होने के कारण उसमें भँवर-धाराएँ प्रेरित होती हैं जो कुण्डली की गति (दोलन) का 
विरोध करती हैं। इस प्रकार के अवमंदन को विद्य त्‌-चुम्बकीय अवमंदन (०॥००- 
ध0०7887०70 8०7॥972) कहा जाता है 

चल-कण्डली गलवेनोमीटर की सुग्राहिता ($शअंधंए०7०55)-- यदि यंत्र में / 
धारा प्रवाहित होती हो और कुण्डली का विक्षेप 6 हो, तो । 


की 





सा-7:: 0. 
#4. 
अतः 0 #74_ 
ह 7 ८ छः 


0कलोजो इकाई धारा के लिए कुण्डली का विक्षेप है, चल-कुण्डली गैलवेनो- 


मीटर की सुग्राहिता कहा जाता है। यह स्पष्ट है कि धारामापी की सुग्राहिता को 
बढ़ाने के लिए द 

(अ) # को बढ़ाना आवश्यक है। शक्तिशाली स्थायी चुम्बक की सहायता से 
इस आवश्यकता की पूत्ति की जा सकती है । 

(ब) 4 तथा # को अधिक होना आवश्यक है। किन्तु 4 तथा # को अधिक 
करने की भी एक सीमा है। इन्हें बहुत अधिक बढ़ाने के लिए चुम्बक के आकार 
को बढ़ाना होगा । फिर इनके बढ़ाने से कुण्डली का भार, जड़त्व-घुर्ण, वायु के साथ 
घरषण तथा विद्य्‌ त्‌ू-चुम्बकीय अवमंदन आदि हानिकारक रूप में बढ़ जाय॑ँगे । 

(स) ८ का मान कम होना आवश्यक है। इस स्थिति को प्राप्त करने के लिए 
बहुत ही बारीक निलंबत-तार का व्यवहार करना आवश्यक है। 


विद्य तृ-चुम्बकी तथा विद्य तृ-चुम्बकीय प्रेरण । 


चल-कण्डली गलवेनोमीटर का योग्यतांक ([.घ्ा० ० ए८7१)-- यंत्र का 
योग्यतांक एम्पियर में नापी गयी वह धारा है जो कुण्डली में जाने पर यंत्र से एक मीटर 
की दूरी पर स्थित पँसाने पर निलम्बन-तार पर लगे दर्पण से परावतित किरण को 


विक्षेपित ग्कि ८ | गेग्यतांक 
एक मिलीमीटर से विक्षेपित करता है। चूँकि 75 ग्रवृह्ञ / अतः यंत्र का योग्यतांक 


८, #, 4 तथा प्पर निर्भर करता है | 

चल-कण्डली गेलवेनोमीटर की विशेषताएँ : चल-चुस्बक यंत्र से तुलवा-- यंत्र की 
निम्नलिखित विशेषताएँ हैं--- 

() यह बहुत ही सुग्राही यंत्र है। चल-चुम्बक गैलवेनोमीटर की तुलना में 
इसकी सुग्रहिता बहुत ही अधिक होती है। 

(9) यंत्र की कुण्डली में प्रवाहित होने वाली धारा कुण्डली के विक्षैप के 
समानुपाती होने के कारण यंत्र के पैमाने के भाग समान होते हैं। चल-चुम्बक गेलवेनो- 
मीटर के लिए यंत्र में प्रवाहित होने वाली घारा तथा यंत्र के चल भाग के विक्षेप में 
इतना सरल सम्बन्ध नहीं होता है । | 

(70) यंत्र का कार्य बाहरी चुम्बकीय क्षेत्र (जैसे पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र) के 
प्रभाव से स्वतंत्र होता है । चल-चुम्बक गलवेनोमीटर का कार्य बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र 
पर निर्भर करता है । 

(५) उचित अवमंदन के साधन होने पर कुण्डली का विक्षेप दोलन-रहित रहता 
है जिससे पठन शीघ्रता से ली जा सकती है। चल-चुम्बक गैलवेनोमीटर में चल- 
भाग के दोलन को अवमंदित करने का वसा प्रभावशाली साधन नहीं रहता है 

जैसा चल-कुण्डली गैलवेनोमीटर में रहता है । 

चल-कण्डली अम्भापी तथा वोल्टमापी-- ये यंत्र चल-कुण्डली गैलवेनोमीटर के 
विशेष रूप-भेद (70'०४४०॥8) हैं जिनसे क्रमशः धारा तथा विभान्तर की मापें 
प्राप्त की जाती हैं। गैलवेनोमीटर में कम प्रतिरोध का पाश्वंवाही (#एणमा.) जोड़ 
कर अम्मापी बनाया जाता है और श्रेणीक्रम के उच्च प्रतिरोध को जोड़कर वोल्टमापी 
बनाया जाता है । इनके विशेष वर्णन के लिए स्नातक भौतिकी, भाग-१ का द्वितीय 
संस्करण देखें । 

4.5. सीमेंज का विद्युत-डाइनेमोमापी ($स्शालाड ख०्ला०0ज्ाशाणा०थ) 


यह धारा मापने का एक यंत्र है जो धाराओं की पारस्परिक क्रिया (रत्न राधा 
8०70०) के सिद्धान्त पर काय करता है। यंत्र में एक आयताकार कुण्डली, 
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72705, होती है और दू सरी चल (7076806) क्‍ 
आयताकार कुण्डली, 7४,४0०, होती है जो 
एक रेशम के धागे और हल्के स्पिल स्थ्रिग: 
से निलंबित रहती है, और उसका तल अचल 
कुण्डली के तल पर लम्बवत होता है।' 
स्प्रिग का ऊपर वाला छोर निलम्बन-शी्ष 
(5प्रल्‍0७7807 ॥९90) /7' से जुड़ा रहता है 
जिसके साथ एक सूचक भी लगा रहता है।' 
चल-कुण्डली के साथ भी एक सूचक #/ 
लगा रहता है जो कुण्डली के स्थान की. 
सूचना देता है। इस कुण्डली के छोर पारा 
से भरी प्यालियों में डूबे रहते हैं। चल 
(चित्र 54) तथा अचल दोनों ही कुण्डलियाँ श्रेणीक्रम 
में जड़ी रहती हैं जिसके कारण उनसे एक ही धारा प्रवाहित होती है । | 
. जैसा चित्र 54 में दिखलाया गयां है, कुण्डलियों की ४४ तथा 07. भुजाओं में 
धारा विपरीत दिशा में है और 7१22 तथा 0. भुजाओं में एक ही दिशा में है । अत 
५7 तथा 07. में विकर्षण, और 7702 तथा 07, में आकर्षण होता है। इसी तरह 
722 तथा /४/४ में विकषंण और /४/४ तथा ,$7 में आकरंण होता है । इन पारस्परिक 
बलों के कारण चल-कण्डली में अचल-कुण्डली के समानान्तर होने की प्रवृत्ति 
होती है। निलम्बन-शीर्ष 7 को घुमाकर चल-कुण्डली को अपनी पूर्व स्थिति में रखा 
जाता है। यदि ज्नल-कुण्डली को अपनी पृव॑स्थिति में रखने के लिए निलम्बन-शीर्ष 
को 6 कोण से घुमाना पड़ता हो, तो ' 
... कुण्डलियों के बीच के बल-युग्म का घुर्ण ०८ 6 होगा । 
और चूंकि कुण्डलियों के बीच के बल-युग्म का घूर्ण बल-युग्म के बल के समानुपाती' 
होता है और बल-युग्म का बल धारा 7 के वर्ग के समानुपाती होता है, इसलिए... 
| ४ * 7420०८0 ' 




















या गंक्‍त्#/ 
जहाँ & एक स्थिरांक है जिसे कुण्डलियों से ज्ञात धारा प्रवाहित कराकर ज्ञात किया 
जासकता है। .. | 

चौंकि 0 ०८ 72, अत: धारा की दिशा के बदल देने पर भी बल-युग्म के बलों की 
दिज्ञाएँ अंपरिवर्तित रहती हैं। अतः धारा प्रत्यावर्ती होने पर भी चल-कुण्डली एक 
ही दिशा में घूमना चाहती है। इस प्रकार यंत्र द्वारा प्रत्यावर्ती धारा को भी नापां 
जा सकता है। ि 

सीमेंज का विद्य तृ-डाइनेमोमीटर कभी-कभी वाटमापी के जैसा भी व्यवहार 
किया जाता है। इस कार्य के लिए यंत्र की अचल कुण्डलियों में अनेक घुमाव॑ 
रहते हैं ताकि इसका प्रतिरोध काफी अधिक हो । यह कुण्डली वाटमापी की विभव- 
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कुण्डली होती है और यंत्र की चल-कुण्डली घारा-कुण्डली होती है। जिस उपकरण 
की वाटीयता (छ॥/82०) नापनी होती है उसकी श्रेणी में यंत्र की धारा-कुण्डली को 
जोड़ विया जाता है और विभव-कुण्डली को उपकरण के समानान्तर जोड़ा जाता है । 
यदि उपकरण पर विभवान्तर £ वोल्ट हो और यंत्र की विभव-कुण्डली का प्रतिरोध 





/ भोम हो, तो विभव-कुण्डली से धारा 7 हे एम्पियर होगी । यदि धारा-कुण्डली 
से धारा 7 एम्पियर हो, तो यंत्र की कुण्डलियों के बीच के बल-युग्म का घूर्ण 
०८7!7०८ ब् 7०:0 

| फ 707-0, 


जहाँ 9 वह कोण है जिससे निलम्बन-शीर्ष को घुमाने पर चल-कुण्डली अपनी 
पृ्वेंस्थिति में आ जाती है । 
75 उपकरण की वाटीयता--/#:0 है । 


4.6. केल्विन की एस्पियर तुला (एथण्ाँड &॥फुश०-8अ५॥ा०८) 

इस यंत्र में तीन-तीन समान्तर कुण्डलियों की दो कतारें होती हैं जो श्रेणीक्रम 
में जुड़ी होने के ६ 
कारण एक ही धारा 
ग्रहण करती हैं। बीच 


वाली कुण्डलियाँ, # _ह-> ६ ४ _त-- 
तथा (2, एक तुला की प्म्ध्य्ट का आज था लो जा आज आग न्त्ल्प्येतुण बराक बक स्स्च््2 
हल्की डंडी के किनारों || 


पर व्यवस्थित रहती 
हैं जिस डंडी पर प॑माना 
बना रहता है, और  इहक॑+ ु 
जिस पर एक चलाय- (चित्र 55) 
मान भार ऋ रखा रहता है। चित्र 55 से स्पष्ट है कि 4 तथा / कुण्डलियों में 
विकर्षण होगा, और #» तथा ८ कुण्डलियों में आकर्षण होगा । इसी प्रकार # तथा 
0 कुण्डलियों में आकर्षण होगा, और 0 तथा 2 कुण्डलियों में विकषंण होगा । अतः: 
तुला की डंडी / की ओर नीचे झुक जायगी । कुण्डलियों से जब धारा प्रवाहित नहीं 
होती है तब भार # को तुला के आलम्ब रखने से इसकी डंडी क्षेतिज रहती है | 
जब कुण्डलियों से धारा प्रवाहित होती है तब भार को आलम्ब से 4 दूरी पर रखने 
पर डंडी क्षेतिज हो जाती है । 

कुण्डलियों के बीच बल के कारण डंडी पर बल-युग्म का घूर्ण --(/* होता है 
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अतः जब भार 97 के स्थान को समंजित कर डंडी को क्षतिज कर दिया जाता है, तब 
+7*-- 97.4 





या 


जहाँ. #+- हि न्‍-एक स्थिरांक है। 


यंत्र से ज्ञात धारा को भेजकर स्थिरांक 2? का मान ज्ञात कर लेने पर यंत्र 
द्वारा अज्ञात धाराओं को नापा जा सकता है। चंकि यंत्र की डंडी पर बल-युग्म का 
चूर्ण घारा के वर्ग के समानुपाती होता है, अत: धारा की दिशा बदलने पर भी बल-युग्म 
की दिशा नहीं बदलती है जिसके कारण इस यंत्र से प्रत्यावर्ती धाराओं को भी नापा 


जा सकता है । 


4.7. केल्विन की वाट-तुला (शकत्ता।5 शैं४४-8शेशा००) 


केल्विन की वाट-तुला बनावट में केल्विन की एम्पियर-तुला से इतना ही भिन्न है 
कि इसकी चल- 


कुण्डलियाँ अचल- 
कुण्डलियों की श्रेणी 
में जुड़ी नहीं रहती 
हैं। येकुण्डलियाँ एक 


उच्च प्रतिरोध +#२ 

0 ओम के साथ उपकरण 

(चित्र 56) 7. के समानान्तर जुड़ी 

रहती हैं जिसके कारण इनमें उपकरण के ऊपर के विभवान्तर 7 वोल्ट के समानुपाती 

धारा प्रवाहित होती है। अतः इन कुण्डलियों को यंत्र की विभव-कुण्डलियाँ कहा 

जाता है। अचल-कुण्डलियाँ 4, 2, ८" तथा 2, उपकरण की श्रेणी में जुड़ी रहती 

हैं। अतः इनमें वही धारा ४ एम्पियर प्रवाहित होती है जो उपकरण में प्रवाहित 

होती है। यंत्र की इन कुण्डलियों को धारा-कुण्डलियाँ कहा जाता है। यदि विभव- 
कुण्डलियों के परिपथ में कुल प्रतिरोध 2? ओम हो तो इनमें धारा 

















है ६ 
० 
है 4 





न न एम्पियर होगी । 
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विद्यू तू-चुम्बकी तथा. 


कुण्डलियों के पारस्परिक बलों के कारण यंत्र की डंडी पर बल-युग्म का घूर्ण 





ढ 5 # 
हक है रढ & खा प्मा 
क्या + फ्तयः रो 





अत: यदि यंत्र के आलम्ब से भार #7 को ८ दूरी पर रखने पर यंत्र की डंडी 
क्षेतिज हो जाती हो, तो 
# 
>हन्भ,4,. 
/ 
775 उपकरण /. द्वारा ली गयी ज्षक्ति (वाट में) 
क्र 
-+---- थे 
&्‌ 


+-0.4, जहाँ 65८ क्र “एक स्थिरांक है । 

यदि प्रामाणिक अम्मापी तथा वोल्टमापी से 7 तथा # को नाप लिया जाय तो ज्ञात्त 
वाटीयता # से यंत्र के स्थिरांक 6 की गणना की जा सकती है। ७ के ज्ञात हो 
जाने पर इस यंत्र द्वारा किसी भी उपकरण से ली गयी वाटीयता नापी जा सकती है ) 
4.48. विद्युत्‌-चुम्बकीय प्रेरण (खाल्लागराभ्र्टएशां2 ता: ०) 

फेराडे ने सन्‌ 83] ई० में कुछ ऐसे प्रयोग किये (देखें स्नातक भौतिकी, भाग-१) 
जिनसे यह निष्कष॑ निकला कि जब किसी परिपथ से सम्बद्ध चुम्बकीय फ्लक्स में 
परिवरतंन होता है तो यदि परिपथ बन्द है तब उसमें एक विद्य तृ-धारा उत्पन्न होती है । 
परिपथ के खुला रहने पर उसमें केवल एक वि० वा० ब० उत्पन्न होता है जिसके 
कारण परिपथ के बन्द होते ही उसमें धारा प्रवाहित होने लगती है । परिपथ से सम्बद्ध 
चुम्बकीय फ्लक्स के परिवर्तन के कारण परिपथ में वि० वा० ब० तथा घारा के 
उत्पादन की क्रिया को विद्य त-चम्बकीय प्रेरण कहा जाता है। इस प्रकार से 
उत्पादित वि० वा० ब० को प्रेरित वि० बा० ब० (]700०८० ०...) कहा जाता है 
तथा धारा को प्रेरित घारा ([7070०6 ८प्राए०ण) कहा जाता है । 

प्रयोगों की सहायता से फैराड ने विद्य त-चुम्बकीय प्रेरण के सम्बन्ध में दो 
निष्कषं प्राप्त किये जिन्हें फेराडे के विद्युत्‌-चुम्वकीय प्रेरण के नियम कहा जाता है। 
ये नियम हैं-- 

() किसी कण्डली अथवा परिपथ से गुजरने वाली चम्बकीय बल-रेखाओं, अर्थात्‌ 
चम्बकीय फ्लक्स सें जब भी परिवतन होता है, तब कण्डली या परिपथ में वि०्वा०ब० 
प्रेरित होता है, जो कण्डली या परिपथ में उतने ही समय तक रहता है, जितने समय 
तक उससें गुजरने वाली बल-रेखाओं, अर्थात्‌ चुम्बकीय फ्लक्स, में परिवर्तन होता 


रहता है । 
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(7) कण्डली या परिपथ में प्रेरित वि०्वा०ब० कण्डली या परिपथ से गुजरने वाली 
बल-रेखाओं, अर्थात्‌ चुम्बकीय फ्लक्स, के परिवर्तत की दर के समानुपाती होता है । 


4.9. लेंज का नियम (॥,शार 5 7.4ज्त) क 


प्रयोगों की सहायता से (देखें स्नातक भौतिकी, भाग-१) प्रेरित धारा की दिशा का 
ज्ञान प्राप्त किया जा सकता है। लेंज का नियम प्रेरित धारा की दिशा के इसी 
ज्ञान को निम्नलिखित रूप में प्रस्तुत करता है-- 

विद्य तू-चम्बकीय प्रेरण में प्रेरित धारा की दिशा इस प्रकार की होती है कि वह 
उस कारण का विरोध करती है जिस कारण वह स्वयं उत्पन्न होती है । 

लेंज के नियम की सहायता से यह बतलाया जा सकता है कि विद्य तू-चुम्बकीय 
प्रेरण में विद्य तृ-ऊर्जा किस स्रोत से आती है। मान लें कि किसी कृण्डली के समीप किसी 
चुम्बक का कोई ध्रूव लाया जाता है जिसके कारण जबतक चुम्बकीय श्र॒व में गति 
रहती है तबतक कृण्डली से सम्बद्ध चुम्बकीय फ्लक्स में परिवर्तन होता है और कुण्डली 
में प्रेरित धारा उत्पन्न होती है। लेंज के नियम के अनुसार प्रेरित धारा के कारण 
कुण्डली के किनारे पर जो चुम्बकीय ध्रव बनता है वह चुम्बक के ध्रुव पर चुम्बक 
की गति के विपरीत दिशा में बल उत्पन्न करता है। अत: प्रेरित धारा के उत्पादन 
के लिए जब चुम्बक को गतिमान किया जाता है तब बल के विपरीत काये किया 
जाता है। इस प्रकार यांत्रिक ऊर्जा खर्च कर विद्य तू-ऊर्जा प्राप्त की जाती है। 
अतः यहाँ ऊर्जा स्वयं उत्पन्न नहीं होती है, इसका केवल एक रूप से दूसरे रूप में 
परिवतंन होता है । 





4.20. प्रेरित वि० वा० ब० की गणना 











प 44 2, एक चालक है जो चित्र 57 में दिखाये 
५ गये एक परिपथ के समानान्‍्तर रेलों पर (जो कागज 
। के समतल में मानी गयी हैं) गतिमान हो सकता है । 
| परिपथ से सम्बद्ध चुम्बकीय क्षेत्र हर चालक 4॥#8: 
|] क्‍ तथा कागज के समतल के साथ 8 कोण बन्नाता 
०३: रे श्थ्प्रू । 
|| | है || 
लिया क्‍ के क्के 
«९. ० .. कागज के समतल, तथा “४4 23 के लम्बवत्‌ 
+ 0० | पर का अवयव "मर ॥09; 








*, 4758, पर बल, #“>प्090 2८ ८, 
जहाँ 4,989, से धारा 7 है, और 4,5, की लम्बाई 
| है । इस बल की दिशा रेलों के समानान्तर होगी । 

अत: इस बल द्वारा 448, को एक अत्यन्त 
ही छोटी दूरी ०४ से रेलों पर हटाने में किया 
गया कार्य -#4:८-7775704: है । 




















धारा प्रदान करने में ८ वि० वा० ब० वाली बैटरी द्वारा एक अत्यन्त ही अल्प 
अवधि #& में दी गयी ऊर्जा-0८ं है।यह ऊर्जा 49 चालक को इस अवधि में 
4५ की दूरी से विस्थापित करने में किये गये कार्य तथा परिपथ के प्रतिरोध » को 
निः्प्रभावित (०7८००४6) करने में ताप के रूप में व्यय होती है । प्रतिरोध # को 
निष्प्रभावित करने में & समय में ऊर्जा का व्यय नाव है । अत 
रा शंत/>- मा डांग्रपिवट + दो 














धर ता 
. श-मसाओआशू 2-(मक्ञंप० का 
या ग ------ 
7 ।' 
धं4 धंक 
८-(म भा9) कू.. ०८ का 
न्‍्- “ त्जया 


जहाँ [8४-6.4, तथा 4%9--4/ समय में .4,5, के ८: से विस्थापित होने के कारण 
परिपथ से सम्बद्ध फ्लक्स में परिवर्तन है । 


- घाराज- वि० वा० ब० , 
प्रतिरोध 





", परिपथ में सार्थक वि० वा० ब०८- ध्-क है । 
/ 


अतः -- राशि परिपथ में उत्पन्त वह अतिरिक्त (७८7७) वि० वा० ब० है जो 
/ 


निवपचय ही 475 की गति से परिपथ से सम्बद्ध फ्लक्स के परिवतंन के कारण 
परिपथ में प्रेरित वि० वा० ब० है । 


'. परिपथ में प्रेरित वि० वा० ब॒०८-- रा हैं। यह आंकिक रूप में परिपथ 


से सम्बद्ध फ्लक्स के परिवतंन की दर के बराबर है । 
हम देख चुके हैं कि 
40 _ म 0८... प्‌ आ॥0 22 है । 
धः धं 


यहाँ गा » पालक का जिसकी लम्बाई / है, अपनी लम्बाई के लम्बवत्‌ दिशा में 
( 


वेग है जिसे हम »से व्यक्त कर सकते हैं। अतः 


९४ सस्‍्तातक भौतिकी 


परिपथ में प्रेरित वि० वा ब०७-(#त 70). 

यदि परिपथ % चुम्बकशीलता के मध्य में हो, तो 

प्रेरित वि० वा० ब०---]रेते अंग07 मे आं॥90,.. 

यदि किसी चालक के एक अण्वंश ८/ की गति च॒म्बकीय क्षेत्र में, क्षेत्र तथा 
अण्वंश की लम्बाई को अन्तविष्ट रखने वाले (००॥/»ाभंग8) समतल के साथ ७ कोण 
में, 9 वेग से हो और यदि चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा अण्वंश की लम्बाई के साथ 0 
कोण बनाती हो तो अण्वंश में प्रेरित वि० वा० ब॒० 

धें० २ --.8994! 279 ०0०8५ होगा । 


4.2. वि० चु० प्रेरण के कारण आवेश का परिचालन (0एथाभांणा) 
में प्र कस 
परिफथ में प्रेरित वि० वा० बलन+-- पक्ष होता है । यदि परिपथ का प्रतिरोध 


४ हो तो किसी. समय परिपथ में प्ररित धारा 


अत: एक अत्यन्त ही अल्प अवधि & में परिपथ के धारावाही तार के अनुच्छेद 
से परिचालित आवेश 


कतई धऑचत्-- 7 “7« धौक्‍-+ --+-- 


# बा | ! द 
जितने समय में सम्बद्ध चुम्बकीय फ्लक्स शून्य से ७ मान को प्राप्त होता 
है उतने समय में परिचालित आवेश, 


और जितने समय में सम्बद्ध चुम्बकीय फ्लक्स ७ से शून्य मान को प्राप्त होता है 
उतने समय में परिचालित आवेश, क्‍ 


। 
ध ५ 
4 च-- | 05-: होता है। 


4.22. समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में कुण्डली का परिभ्रमण (२०ब्रांगा ्॑ 4 
एणी मा 8 एराणिया 7427९८0९० ॥00) | 
452८7 एक कृण्डली है जो समरूप (प्रा/77) चुम्बकीय क्षंत्र में रखी गयी 

है। कुण्डली पर डाला गया अभिलम्ब 07 चुम्बकीय क्षेत्र प्र के साथ 6 कोण 








है मी न) । पर + पक ५ ही ह 
२ 0 १ 2 | कं ०, तु 
है ।। | । ॥॥ ' '' प ' 
५ हक री पर / । पु ! 
॥ (॥ हक ०, । र थ हे लक 
*' विद्य रु तः चंम्बकी 'युकक हा तथा हर वि ते कै ५० कसर सी रण तु " । 
स्‍ 2 4 ( वक हेड 5 हक हक | ही कह, ही अ, अ5आ है. मी थ . प्र 
 ; ' चैक | चओ. शी ' ' 
५ मर | र् हु ते हा ह + | ! 





बनाता है। अभिलम्ब कीं दिश्ला में क्षेत्र 


[0०50 है । यदि कृण्डली का ५ | 
क्षेत्रफल .. 4 हो गे ः ी ड ली से सम्बद्ध फ्लक्स करण रि 














होगा (चित्र 58) 

यदि किसी समय कुण्डली के घुमावों में फ्लक्स-बन्धन 2४ हो और उससे बहुत 
ही अल्प समय «८7 के बाद यदि फ्लक्स-बन्धन एक बहुत ही अल्प मात्रा ८! से 
परिवर्तित हो जाय, तो कृण्डली में प्रेरित वि० वा० ब० 


धोष 


ट्कान अिदभओा 


धरा 


अब मान लें कि कुण्डली एक नियमित कोंणीय वेग ७ से क्षत्र ल्‍्न की दिशा के 
लम्बवत्‌ अक्ष पर परिभ्रमण कर, रही है 


























ओर एक बहुत ही अल्प समय «5 में: कुण्डली कुण्डलों 
एक बहुत ही अल्प कोण 495-७४४ से घूम ज्् ८ 
अेफ्लक्- . 

जाती है। & समय के आरम्भ में फ्लक्स- एयएज> 777: 

बन्धन ४३०४4 ००४0, तथा इस समय गा _। 

के अन्त में फ्लक्स-बन्धन | कई 
ना ५००४4/70०05(9 + 40) + /// _ 
-१४4क(008000549- आं70॥740) 8... 
च्मर्थ तर (0050-409आ706 ), (चित्र 59) 


['. ८००5495"] तथा आंग्र49--49] 
*,.  थ। समय में फ्लक्स-बन्धन में परिवर्तन 
न2- 5-74 49879«4/४ (बहुत ही अल्प) । 
धो 


प्रेरित वि० वा० ब०, ८८- “77 
' था 


+5--74 7970 -40_ 
धरा 


८ 40 ) 
न--74.ध0भ70, ( *ा पु ० 


९६ सस्‍्तातक भाँंतका 


८ का मान उच्चतम तब होगा जब »&॥0 का मान इकाई होगा। यह उच्च- 
तम मान ४47०5 ८ होगा । 








अतः ८25-९८०३४॥0 
मान लें कि 8 की गणना तब से किया जाता है जब कृण्डली चृम्बकीय क्षेत्र पर 
+] __ --------------- लम्बवत्‌ रहती है। ऐसी स्थिति में 
॥ ' 050, जब 750, ओर ४ समय के 
ि +४० बाद 9850४ होता है । 
? | 2 (णरे अतः: . ८७०८० ४॥०07, 
ि जो प्रेरित वि० वा० ब० का 
7 एटा तात्कालिक मान ([॥8474760005 
(चित्र 60) ए७0०) देता है। चित्र 60 में समय 


के साथ प्रेरित वि० वा० ब० के मान तथा दिशा के परिवतंन को दिखलाया गया 


है। ऊपर के समीकरण से स्पष्ट है कि 
८-८0, जब ७0/70, या 750 (कण्डली के घुमाव का प्रारम्भ), 


7 (४ 
2+ +€४०७, जेब (0/55 73? या धारक 


पुन: ४००७, जब 0//5-40, था /-55--८ 
37 या 
2-२ - ८७०, जे (07 -< ठाऊ | [के उठ 


पुनः, ८5०0, जब ७755270, या 5- ८्ग (कुण्डली के एक पूरे घुमाव का अन्त) । 


अतः कुण्डली के प्रत्येक पूरे घुमाव के समय प्रेरित वि० वा० ब० की दिल्ला दो 
बार परिवर्तित होती है। इन दोनों. परिवर्तंनों के ठीक पहले कुण्डली चुम्बकीय 


क्षेत्र के साथ समकोण बनाती है। 
यदि कुण्डली एक पूरा चक्‍कर 7 समय में लगाती है या एक सेकेण्ड में / चक्कर 


लगाती है, तो 
0 च८ ना न्‍+ 277 रेडियन/सेकेण्ड । 


ग या 


प्र 


५... 
२९७ शा 24 [- 





नानहििता- ता ता न्‍्कलन- ० " *+- _- +.- 0, -. 


विद्य तृू-चुम्बकी तथा विद्य त्‌-चुम्बकीय प्रेरण ९७ 





4.23 अ. चल-चुम्बक प्राक्षेपिक गैलवेनोमीदर (5एछऋ्ुथातं 
छथ्ाडारट एश्लेफ्नराणाशंश ) 
चल-चुम्बक प्राँक्षे पिक गेलवेनोमीटर साधारण निलम्बित अथवा चूलित चुम्बकीय 
गलवेनोमीटर है जिसके चल-भाग का अवमंदन यथासंभव 
कम कर दिया जाता है । गा की 
मान लें कि यंत्र की अचल कुण्डली में किसी समय (2): रब 





धारा 7 है, तथा कुण्डली के केन्द्र पर प्रति इकाई धारा से | 
6 पुल क्र कल होता ै। गरि का के कुल गण 





सुई के ध्रव की शक्ति ऋ हो तो इस पर तात्कालिक बल 6 -<--- 
न7767 होगा। अत: धारा के प्रारम्भ से समाप्ति की ७2 
एक अल्प अवधि 27 में चुम्बकीय सुई पर कुल आवेग 
(77756) (चित्र 6[ अ) 
77 577 
कु || ठांक्रवं/ 5" 670 (स्का (4, 
हे । छ 


जहाँ 57' के आरम्भ से समाप्ति तक कुण्डली में भेजा गया कुल आवेश ६ है। 


यदि यंत्र की चुम्बकीय सुई की लम्बाई 27 हो तो सुई के दोनों ध्रूवों के लिए 

निलम्बन-अक्ष के परित: आवेग का घूर्ण 
++2077475-0/ 04 

होगा, जहाँ 2४ चुम्बकीय सूई का चुम्बकीय घूर्ण है । 

यह ७7 समय में यंत्र के चल-भाग के कोणीय प्रवेग (प्राण7र००८प्राग) में परि- 
वर्तंत, /(७७-०0)5४७०, के बराबर होगा, जहाँ / घूर्णन-अक्ष के परितः सुई का 
जड़त्वघूर्ण है तथा समय ५7 के प्रारम्भ में चुम्बकीय सुई का कोणीय वेग ७७ है 
और अन्त में यह वेग शून्य हो जाता है । 

अतः )464 70५... »« ([[). 

पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के क्षतिज अवयव मत के कारण चुम्बकीय सुई पर जो 
प्रतिविस्थापक बल-युग्म कार्य करता है उसके कारण प्रक्षेपित होने पर यह एक विशेष 
स्थान पर कुछ समय के लिए स्थिर हो जाता है। 
सना» भौ० [स (४-७ 


९८ सस्‍्तातक भौतिकी 


अतः गति के कारण चुम्बक को जो 7७७” ऊर्जा होती है वह सूई पर लगे 
| प्रतिविस्थापक बल-युग्म के बलों के विरोध-कार्य में व्यय 
होकर सुई के पूर्ण प्रक्षेपित होने पर स्थिर होते ही समाप्त 
होता है। पूर्ण प्रक्षेपण के समय किसी प्रतिविस्थापक बल 

के विरुद्ध किया गया काय॑, चित्र 6] (ब) से, 
नन्‍्काएयं> 24 कऋ(02- 0.4) 





हे. 
$ (08, ।सई की. प्रारम्भिक ( 04 ' 
पे का स्थिरावस्था न्याउर/[ 4- ०७) 
पूर्ण विक्लेप 
(चित्र 6] ब) .... नया ([--००5 6) 


अतः प्रतिविस्थापक युग्म के विरुद्ध किया गया कार्य 

न-्ग्क्राप([--205 0)5:2/7(]--०05 0) 
अतः . ॥/4(]-0००5 0)5+% 7७०७ »- (2) 
समीकरण () तथा (2) से 

















204/7(]-005 0) _ 
62//:4* ।क 
अत: द 4 चक्कर 20/7(-0००5 9) 
_ 7 48% ([-०090) 
जै।आ. 6* 2 
४. 4प् 
ख्य्ड बन 5 | है है। 4 2 
क्‍ प्रह्क्ल्ल मं 0/2. 
यदि चुम्बकीय सूई के दोलन का दोलन-काल 7 हो तो 
है पं ह /. 7४ 
प४+७-- / 7777 या पर प्र वि 
20२ >4म्त ? /र्ध 4 
न] 
4“ कक 2 


+ /8 न 


या पत्ता आए $977# 3730, 


विद्य त-चुम्बकी तथा विद्य त-चुम्बकीय प्रेरण ९९ 


ग्रपा न ५ स्थिरां 
जहाँ #&+-- फ्रढ़ है, जो दिये गये यंत्र के लिए एक स्थिरांक है। 


के 


अतः 4 ०८ भागु0, 
अर्थात्‌ यंत्र की सुई के विक्षेप के आधे की ज्या यंत्र की अचल कुण्डली से 
परिचालित आवेह्य के समानुपाती होती है। अतः यंत्र के स्थिरांक # को ज्ञात कर 
यंत्र द्वारा आवेशों को नापा जा सकता है । 


4.23 ब. चल-कुण्डली प्रात्तेपिक गैलवेनोमीटर (5फऋरुलाब०्त (जी छ8गांडं८ 
एश्रोष्क्माणाधंशथ ) 


चल-कुण्डली प्राक्षेपिक गैलवेनोमीटर बनावट में अपरिवर्ती (78809) अनावर्ती 
चल-कुण्डली गैलवेनोमीटर के ही सदृध् होती है, अन्तर केवल इतना ही होता है 
कि इसकी चल-कुण्डली के परिपथ का प्रतिरोध अपेक्षाकृत अधिक होता है और 
कुण्डली काठ अथवा बाँस के फ्रेम पर लपेटी जाती है ताकि कुण्डली की गति में 
विद्यु तू-चुम्बकीय अवमंदन अत्यन्त ही अल्प हो और यह ऐंटनशील (६0०7०) 
दोलन कर सके | प्राक्षेपिक गलवेनोमीटर सिद्धान्ततः आवेश नापने वाला यंत्र है| 











मान लें कि /यंत्र की कुण्डली की तट 
लम्बाई है तथा £ यंत्र की कुण्डली की ््ु | 
चौड़ाई है। यदि कुण्डली में घुमावों 2 द | 
की संख्या # हो तो कुण्डली की प्रत्येक -य नरम |. कुण्डली । 
उदग्र भूुजा पर बल टाः | + 
न्क्र्सा होगा । का 
एक अत्यन्त ही अल्प समय 47 के (चित्र 6] स्तर) 


अन्दर इन दो बलों में से प्रत्येक का कुण्डली पर आवेग (7756) -#्रा/वं! 
होगा । अतः एक अल्प समय /५४ के भीतर, जिसमें कुण्डली से 4 आवेश्य प्रवाहित 
होती है, आवेग 


८3 5 4 | 
पद न्काक्ानक्का 8 न्त्ह। | कर #्रपाव होगा । 
। छ 9 
अत: कण्डली पर लगे दोनों बलों के आवेग का कुण्डली के घृर्णन-अक्ष के परित: 
कुल घृर्ण 52 ><#क्ता4., थ्र न्य्ाशव्"्म4 मा 4 होगा, जहाँ 4-7२८४ है । 


यह /४४ समय में कोणीय प्रवेग (707०॥घा॥) में परिवर्तन, 7(७७-0०) ५१7७७, 
के बराबर होगा, जहाँ / घूर्णन-अक्ष के परित: कुण्डली का जड़त्वधर्ण है, तथा /५४ 


१०० सस्‍्तातक भौतिकी 


के प्रारम्भ में कुण्डली का कोणीय वेग ७७ है और अन्त में यह वेग शून्य हो जाता 


है। अतः 


74/74 7: 000 मु * «» () ल्‍ 


यदि कण्डली के निलम्बन-तार की प्रति इकाई ऐंठन के कारण बल-युग्म 2 हो तो 


कण्डली के 9 प्रक्षेप के कारण क॒ण्डली पर लगे प्रतिविस्थापक बल-युग्म का घृ्ण 


-८6 होगा । अतः प्रतिविस्थापक बल-युग्म के विरुद्ध निलम्बन को एक अत्यन्त ही 


अल्प कोण ०० द्वारा विक्षेपित करने में किया गया कार्य 
++ (040 


अत: निलम्बन-तार को 850 से 0500 कोण (जब कुण्डली स्थिर हो जाती है) 


से ऐंठन में किया गया काय 
0 स्न्ल 00 


८0409 -+3(0090* होगा । 
95770 


व्यवस्था की प्रारम्भिक गतिज ऊर्जा" ३7७० है। यदि 4 आवेश के कारण 
कण्डली का प्रक्षेप 0, होता हो तो यह ऊर्जा ऐंठन के प्रतिविस्थापक बल-युग्म के विरुद्ध 


कार्य में व्यय होती है, जो कार्य 200” के बराबर है । 
अतः नर ( 00 घ्प्य 57000 


या (000१57७७* . (2)... 


यदि कण्डली के ऐंठनशील दोलन का आवतेंकाल 7 हो तो 


उन) ाममन्‍न्‍मकक, 


[ 
7-2 
पा ट 














प्‌! । 

या 75८ . »« (3). 
समीकरण () तथा (3) से 

॥8 9) | 

४.4 77457 ८: प्रा ७00 ». (4). है 


अत: समीकरण (3) तथा (2) से 
(75 





(9 ० गा 


. 27 
० ० ७00 55 0० ्ि * ० (5). 





विद्य तृ-चुम्बकी तथा विद्य त्‌-चुम्बकीय प्रेरण १०१ 


प्मीकरण (4) तथा (5) से 








या ्4मध्‌ 


_ प्र 0 
4 2 पप्त 
ध्म्ट # 090, 





( पा 


( 
खफा 


००एशंथगा) कहा जाता है । 
... अतः, 4०८७७, अर्थात्‌ यंत्र की कुण्डली का प्रक्षेप कृण्डली से परिचालित आवेश 
के समानुपाती होता है । 

अवमंदन के लिए संशोधन ([)8॥7ए7॥8 ०००००४०४)-- कुण्डली का ऐंठनशील 
दोलन प्रायः तीन कारणों से अवमंदित होता है--- 

(7) वायु का घषंण, (7) निलम्बन-तार में श्यानता, तथा (8) कुण्डली के समीप- 
वर्ती धातु-पिंडों में प्रेरित धारा का उत्पादन । इन कारणों से कुण्डली की गति का 
विरोध होता है। इन्हें दूर करने के सभी सम्भव उपायों के प्रयोग करने पर भी 
कण्डली के दोलन में कुछ-न-कुछ अवमंदन अवश्य ही होता है । अत: जब इससे कोई 
आवेग परिचालित होता है तब इसका जो प्रक्षेप होता है वह अवमंदन-रहित प्रक्षेप 
90 से कम होता है । 

मान लें कि कुण्डली का पठित (०552०7२८०) प्रक्षेप 6 होता है। यदि 6,, 6५, 
63. - - - आदि कुण्डली के प्रथम प्रक्षेप 0 के 





जहाँ #+- न्‍एक स्थिरांक है जिसे प्राक्षेपिक स्थिरांक (#श87८० 














बायीं ॥। 
बाद दोलित होने पर दाहिनी और बायीं ओर ! 
पप हों 09|*<-५ (2 
ऋक्रमिक (४70०6589७) प्रक्षेप हों तो यह देखा --......५, 
जायगा कि 02/६-+--+ 
0; 08 9 री 
नल नत-तः,,..च्ध, जो एक ५४] 
93 94 । 
स्थिरांक होगा । इस स्थिरांक को अपक्षय (चित्र 62) 


(१९०:७7०००) कहा जाता है। 028675-० 
राशि एक दूसरा स्थिरांक होती है, जिसे लघृगणकीय अपक्षय ([088770770 


१6००॥८गा) कहा जाता है। 


१०२ स्नातक भौतिकी 


*.* [0267--)»,, 
4-८" लिखा जाय, तो 


तो के 


0. 02 093 » होगा« 
न अमिता नमन नन« ५ «न गा 
85588, €” हांगा, 

या 02 _ 03..04 के कबप न्ल्द; 
9. 902 03 


अत, 8, 6, 8, नध्ाप्ःछ 
या 0 टाओ 

0; 
04 से चलकर 063 पर आने में कुण्डली एक पूर्ण दोलन करती है और इसमें 


) 


हु प 


प्रक्षेप “» अंश से घट जाता है। अतः: पूर्ण दोलन के एक-चौथाई में प्रक्षेप «८ £ 
अंश से घट जाता है । । 
0 से 6 पर जाने में कुण्डली पूर्ण दोलन का चौथाई प्रक्षेप करती है। अतः 
कुण्डली का अवमंदन-रहित प्रक्षप 00, “*/*.अंश से घटकर पठित प्रक्षप 6 के 
बराबर होता है ' 


8 

अर्थात्‌ .. उन्‍न्‍तदार 
भ्छ 0 0 । 

या 00 ल्स्स 09 (८ ४४ ४) 








457 ---): 


यंत्र की बनावट प्राय: इस प्रकार की रहती है कि कुण्डली के दोलन का अवमंदन 
न्यूनतम हो । अतः ८ लगभग इकाई में बराबर होता है ज़िससे 2, शून्य के लगभग ' 
रहता है । ऐसी स्थिति में 2 के उच्च घात वाले पदों को, जो अत्यन्त ही छोठे होते 
हैं, छोड़ देने पर 


005० +-- ) होगा । 


नल आय समधाकना- | जानिजन। अ्जजिबण चने जग + + बनने जानना. > जलन नया 





४७ 
न्‍ टाएा2अपा "्त्कर्ण्‌ा +>) 


विद्य तू-चुम्बकी तथा विद्य तृ-चुम्बकीय प्रेरण १०३ 


» का मान ज्ञात करने के लिए यदि प्रक्षप 0, तथा 9,, को ज्ञात कर लिया 


| 0 0. 03 0३3 04 05 06 07 08 09 9 
जाता है, तो - रा ०. ० काढाण: 
है 7 02 03 04 05 06 07 08 098 99 977 


या ]02< 7 -5 0).. 


है 5 व 


[02< ४४8 #++0 23026 020 दा 


॥0 ” 8, 


हे 


प्राक्षेपिक स्थिरांक का ज्ञापन--- / के ज्ञापन के लिए एक नापी हुईं अपरिवर्ती 
धारा ॥ को गैलवेनोमीटर से भेजा जाता है और इससे यंत्र की कुण्डली का जो 
अपरिवर्ती विक्ष प 9, होता है, उसे लिख लिया जाता है। अब 


-» __प 
(०० बकरा 
८ 7 
4 903 


इसके बाद कुण्डली के घृर्णणशील दोलन के दोलनकाल 7' को विराम-घड़ी की 


प्र 


मदद 
दद से ज्ञात कर #& ऋतएओं ऊछ, 





से # की गणना की जाती है । 


4.24. प्राद्षेपिक गैलवेनोमीटर की मदद से होने वाले कुछ प्रयोग 
() धारिताओं की तुलना-- ८; तथा ८, दो धारिता हैं जिनकी तुलना करनी 


है। इनसे तथा ० वि० वा० ब० की बैटरी और 
प्राक्ष पिक गैलवेनोमीटर से एक परिपथ की रचना 
की जाती है जिसे चित्र 63 में दिखलाया गया 
है। #.,, 5 कुजियों को खुला रखकर और 
# तथा #, कुजियों को कुछ समय तक दबाकर 
८, को आवेशित किया जाता है। इसके बाद 
# को खोलकर #ट८, को बन्द रखते हुए &, को 
दबाया जाता है। इससे ८, का आवेश प्राक्ष पिक 


गैलवेनोमीटर की कुण्डली से परिचालित होता है| 


और कुण्डली 06; से प्रक्ष पित होती है । 

















द ; च ्‌, 
(॥ 

|. | आन !(2 

| 
|... ७2 क्‍ 
--] 7 :६ 

५ 

बेटरी 

(चित्र 63) 


१०४ स्नातक भौतिकी 


अतः ८, का आवेश+ ८१८७-४6; -«. ([). 
इसी प्रकार &,, #, कुजियों को खुला रखकर, तथा #( और #€ कुंजियों 
को कुछ समय तक बन्द कर ८५ धारिता को आवेशित किया जाता है। इसके बाद 
६ को बन्द रखते हुए /£$ को दबाया जाता है। इससे ८, का आवेर्श प्राक्ष पिक गैलवेनो- 
मीटर की कुण्डली से परिचालित होता है और कुण्डली ७, से प्रक्ष पित होती है। अत: 
८५ का आवेश - (५८७ /#0५ -« (2). 

समीकरण () तथा (2) से 


यदि ८५ प्रामाणिक धारिता हो तो इस प्रयोग द्वारा ८, का मान ज्ञात किया जा 
सकता है । द 
(0) उच्च प्रतिरोध का क्षरण विधि से मापन--- यह परिवर्ती धारा के अध्याय 
में वणित है । । | 
(आं) प्रृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र तथा नमन (089) का ज्ञापन : भर-प्रेरक (8&7॥ 
[707०207)-- हम जानते हैं कि उदग्र अक्ष 
पर परिभ्रमित होने वाली कुण्डली से प्रथ्वी 
के चुम्बकीय क्षत्र का क्षतिज अवयव हम 





। 
| 
चीज सम्बद्ध होगा। यदि कुण्डली का समतल 
(“0 -> चुम्बकीय याम्योत्तर से 6 कोण पर स्थित हो, 
तो कुण्डली के प्रत्येक घुमाव से सम्बद्ध 
चुम्बकीय फ्लक्स ७ ""4म्त आ॥0, 
_ जहाँ 4 कुण्डली के समतल का क्षेत्रफल 
। अतः जब कुण्डली परिभ्रमित होती 


53 
ञ, | 
ञ्ज्ज्प है 
5 हिट। 


(चित्र 64) 


है 

है, तब किसी समय उसके प्रत्येक घुमाव 
में प्रेरित वि८ _ धक_ 4 " 
में प्रेरित वि० वा० बलू- कक (4 ४॥6). 


अत: कुण्डली के # घुमावों में प्रेरित वि० वा० ब० 
धरे 
न्गश् (4 आ9). 


यदि कुण्डली का प्रतिरोध # हो, तो किसी समय इससे प्रवाहित धारा 


विद्य तू-चम्बकी तथा विद्य त-चुम्बकीय प्रेरण १०४ 
अत: एक अत्यन्त ही अल्प अवधि ८! में कुण्डली में परिचालित आवेश 
हि राधे , ., 
थे सं ० गणना ध(आं7 9). 


यदि 7-0 समय पर कुण्डली की स्थिति 85:/2 हो और 757 समय पर इसकी 
स्थिति 855 -£/2 हो तो / समय में कुण्डली से परिचालित आवेश 


ध्‌ृरत- 7४7 “| )न5 “रा [कऋ 0 | पा 


9ल्‍>9/2 
_ 24 
गाज 
यदि कुण्डली के छोर एक प्राक्षे पिक गलवेनोमीटर से जुड़े हों तो यह आवेश 
इसकी कुण्डली से परिचालित होगा और कुण्डली का प्रक्ष प, मान लें, 8 होगा । 








अतः ध्‌ ण> 274 न्‍5 9 
! 
र्डः 
या जाप 9. 
बा खास 


पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र में परिभ्रमण करने वाली जिस कुण्डली में सम्बद्ध 
चुम्बकीय फ्लक्स के परिवरतंन से वि०वा०ब० प्रेरित होता है, उसे ध्र-प्रेरक कहा जाता 
है। यह स्पष्ट है कि गलवेनोमीटर वात 
का प्राक्षेपिक स्थिरांक # ज्ञात होने 
पर इस यंत्र से पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र 
के क्षेतिज अवयव का मान ज्ञात 
किया जा सकता है । 

भू-प्रेरक के अक्ष को क्षेतिज रूप में 
व्यवस्थित कर पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र 
के उदग्र अवयव 77 का भी मान ज्ञात 
किया जा सकता है। इस स्थिति में 
यदि कुण्डली को 065"5/2 से 09 
5 -47/ तक परिप्रमित किया जाय, 
और इससे गैलवेनोमीटर की कुण्डली 
0 से प्रक्षेपित हो तो 
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स्नातक भौतिकी 


यदि पृथ्वी का परिणामी चुम्बकीय क्षेत्र / हो और इसकी दिशा क्षैतिज तल के 


साथ 68 कोण बनाती हो तो 





रत. ४#& ,..----. 
++ १/ 72 - ॥28 -- 62 -. 82 / 
१८४४+ कक % 6४ -- 
ु _ 2 _.0०09' 
तथा 5--नमनकोण (09.) --थव॥ क्ॉधिण पु: 


(४) विद्य त-चुम्बक (7]0000778287०0 के चम्बकीय क्षेत्र का ज्ञापन--- इस कार्ये क्‍ 


(/ १86 के लिए विद्य त्‌ू-चुम्बक 








॥ 5 











[| 


व 


विद्यु त्‌-चुम्बक 





ड़ 






































(चित्र 66) 
सर्वेप्रथम विद्य तू-चुम्बक की उत्तेजक धारा («ःलंपर78 ०णाथा) को बन्द कर 


दिया जाता है। 





परिनालिकोय 
६; प्रेरक 





£4:53747:;;:टव्ट्््य 


के ध्रूवों के बीच एक: 
कुण्डली . 
'लटकायी जाती है जिसका 


छीटी-सी 


क्षेत्रल तथा घुमावों: 
की संख्या ज्ञात होती: 
है। इस कुण्डली को. 
शोध-क्‌ण्डली (56० - 
००) कहा जाता है।. 
इस कुण्डली को एक. 


परिनालिकीय प्रेरक की 
द्वितीयक कुण्डली . से 


एक प्राक्षेपिक गेलवेनो- 


मीटर के साथ जोड़ 
दिया जाता है । 


इसके बाद परिनालिका के परिपथ को कंजी # को दबा कर बन्द 


किया जाता है। इसके कुछ देर बाद कु जी # को एकांएक खो दिया जाता है जिससे 
गेलवेनोमीटर की कुण्डली में एक आवेश 4, के परिचालन के कारण कुण्डली 0, से 


प्रक्षेपित हो जाती है । 


| 
| 
* 
| 


। 


परिनालिका का चुम्बकीय क्षेत्र ->4४ है, जहाँ # परिनालिका की प्रति सें० ' 
मी० लम्बाई पर घृमावों की संख्या है । 


द्वितीयक .$ से फ्लक्स का बन्धन>4फ़ाकआं4 है, जहाँ % द्वितीयक के 


घुमावों की संख्या है, तथा 4 परिनालिका के अनुच्छेद का क्षेत्रफल है । 
अतः कुजी # को बन्द करने पर द्वितीयक के फ्लक्स-बन्धन में अन्तर 


नन्क्ाएाउ॥2 4 --0 5 477772/ 4 ६) है। 


विद्य तू-चु म्बकी तथा विद्य 
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पी मछ 


परिषथ में, अर्थात्‌ गेलवेनोमीटर की कुण्डली में, परिचालित आवेश 
की मात्रा 


० काएओर3 ली 


हु] ता > न्‍्+#0 है के ( ) 9 





जहाँ # परिपथ का प्रतिरोध है, तथा & प्राक्षेपिक स्थिरांक है । 

इसके बाद कूंजी #& को खोल दिया जाता है और विद्य त्‌-चुम्बक की उत्तेजक 
धारा को चालू कर दिया जाता है। इसके कुछ देर बाद शोघ-कुण्डली को एंकाएक 
विद्य तू-चुम्बक से हटाया जाता है। इससे प्राक्षेपिक गैलवेनोमीटर से एक आवेश 
4५ के परिचालन से उसकी कुण्डली 0, से प्रक्षेपित हो जाती है। 

यदि विद्यु तू-चुम्बक के भ्रुवों के बीच का क्षेत्र हो, शोध-कुण्डली का क्षेत्रफल 
८ हो तथा # शोध-कुण्डली में घुमावों की संख्या हो तो 

झ्ोध-कुण्डली से फ्लक्स-बन्धन--कद्ाप. 

अतः झोध-कुण्डली को विद्य तू-चुम्बक से दूर हटा लेने पर उसके फ्लक्स-बन्धन 

में अन्तर 
नन्खधाए-0च्आधर्त 5 कु 
«... परिपथ में, अर्थात्‌ गैलवेनोमीटर की कुण्डली में परिचालित आवेश की मात्रा 





पर रु ् थे हे 
4४: ष -न/0५ »« (2): 


अतः समीकरण (]) तथा (2) से 
दा 892 


शा जिनननलननासम 


-कांजाहडा4 95 





4787 हरा 8५ 
ख्रध 09. 





4.25. ग्र स्‍्सोट का फ्ज्क्समापी 


बनावट में यह यंत्र अनावमन्दित चल-कुण्डली गैलवेनोमीटर जैसा होता है । इस 
यंत्र द्वारा चुम्बकीय फ्लक्स की माप की जा सकती है। प्राक्षेपिक गलवेनोमीटर की 
तुलना में इस यंत्र द्वारा फ्लक्स-मापन में विशेष लाभ यह है कि यंत्र के साथ व्यवहृत 
होने वाली झोध-कुण्डली में फ्लक्स का परिवर्तत किसी विशेष दर से अथवा अचानक 


१०८ स्नातक भौतिकी 


२. होना आवश्यक नहीं है। यंत्र का चल-भाग फ्लक्स के 
ह बरिवतन के पूर्व तथा बाद दोनों ही स्थितियों में स्थिर 
रहता है और इसके स्थान का परिवतंत् परिपथ के फ्लक्स 
के परिवतंन के समानुपाती होता है । 

यंत्र की कुण्डली ऐंठन-रहित रेशमी धागे तथा सर्पिल 
स्प्रिंग /? से निलंबित रहती है । इसमें धारा का प्रवेश तथा 
निकास चाँदी के दो बारीक सर्पिलों ($9788) ८' तथा 
८” मे होता है। कुण्डली एक स्थायी चुम्बक के क्षेत्र में 
झलती रहती है। इसके छोर 2 तथा 7. एक शोध- 
कुण्डली से जड़े रहते हैं । 
.. [] जब शोध-कुण्डली के फ्लक्स-बन्धन में फरिवतंन होता 
(चित्र 67) है, तब परिपथ में एक वि० वा० ब० ८ काये करता है 
जिसके कारण एक धारा 7 का तज़वाह होता है। यह धारा 





[5 सप 
४+-5, जहाँ # परिपथ का प्रतिरोध है । 
/ 


इस धारा के कारण फ्लक्सबापी की कुण्डली पर एक बलयुग्म लगता है जिसका 
घृर्ण 7477 है, जहाँ 4 फ्लक्समापी की कुण्डली का सार्थक क्षेत्रफल है, तथा # स्थायी 
चुम्बक का क्षेत्र है। यदि घृर्णन-अक्ष के परित: कुण्डली का जड़त्व-घूर्ण / हो तो 
4 





जप न 4०9 
कुण्डली पर लगे बल-युग्म का घूर्णत +-7 पा ताउं4स 





24... | द 
क्त्ण ** . (), 


जहाँ 0 किसी समय कुण्डली का बिक्षेप है, गा उस समय कुण्डली का कोणीय वेग है 
459 | 
और क्ष कोणीय त्वरण है । 


न वेग से फ्लक्समापी की कुण्डली की गति के कारण कुण्डली के परिपथ में 


वि०वा०बल 
) 49 
नन्-7 2 2 २< #(> पक (दि / 3 


जहाँ / तथा £ कुष्डली की क्रमश: लम्बाई तथा चौड़ाई हैं, # कुण्डली के घुमावों 
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की संख्या है, और .45-#/8 कुण्डली का साथंक क्षेत्रफल है । 


परिवर्त धर 
यदि शोघ-कुण्डली के फ्लक्स-बन्धन के नकी दर - ग हो तो फ्लक्स-बन्धन 


रिव्त में धर 
के इस परिवर्तन की दर के कारण परिपथ में वि० वा० ब०८-- जा होगा । परिपथ 


. में जो परिणामी वि० वा० ब० ८, धारा 5 प्रदान करता है वह फ्लक्समापी की कृण्डली 
तथा शोध-कृण्डली से फ्लक्स-बन्धन के परिवतंनों की दर के कारण उत्पन्न वि० वा० 
बलों के अन्तर के बराबर होगा । अतः 





धरा धं। 
72५ 4 धर 
लक 
समीकरण () से 
4प्त / ४१४ _ 20 _ ,4% 
# था वा / ब0' 


यदि फ्लक्स के परिवर्तन का समय, जिसमें फ्लक्समापी की कुण्डली 6 से घूमकर 
स्थिर हो जाती है और शोघ-कृण्डली का फ्लक्स-बन्चन शून्तर से | हो जाता है, / 


हो तो 


ट कै 
4 वर 40 49 
| (का जा समा धार | का धॉर< | धं०, 
0 णे 0 





जहाँ छा +-(05-कोणीय वेग 


हछच््णी 
हु | 4७, 


छत 


चूंकि ७-50 जब 75-0 तथा ७5८0 जब #5-४] 


११० : स्नातक भौतिकी 


या | बं४-.4म् | 4050, [ ४८४४ जब /5/, तथा 
व ४50 जब /50, और 85"0 
जब 75-7, तथा 08-:0 जब #5"-0] 
या ४-79 5/50. 
--+4 7605-20, 


जहाँ #+-.4४-एक स्थिरांक है। 

अत: फ्लक्समापी की कृण्डली का विक्षेप शोध-कृण्डली के फ्लक्स-बन्धन के 
समानुपाती होता है। इससे स्पष्ट है कि 6 फ्लक्स के परिवर्तन के समय पर निर्भर 
नहीं करता है और किसी फ्लक्स को नापने के लिए शोध-कण्डली को केवल फ्लक्स 
वाले क्षेत्र में लाकर फ्लक्समापी की कण्डली के विक्षेप का पठन ले लेना है । 

यंत्र के स्थिरांक # का मान जानने के लिए शोध-कण्डली को ज्ञात मान के फ्लक्स- 
क्षेत्र में रखा जाता है और यंत्र की कण्डली के विक्षेप का पठन लेकर # की गणना 
की जाती है। यंत्र के साथ गेलवेनोमीटर जैसी बत्ती तथा पैमाने (]क79 थ्षात 
5046) की व्यवस्था कर पमांने को फ्लक्स की माप के लिए अंशशोधित भी किया जा 


सकता है । 


साधित उदाहरण 


. 5 सेंग्मी० त्रिज्या तथा 24 सें०मी० लम्बाई वाली एक परिनालिका में 
[200 घुमाव हैं। अक्ष के मध्य-विन्दु पर चम्बकीय क्षत्र के मान की गणना कीजिए 


जब परिनालिका में 0:5 एस्पियर को धारा प्रवाहित होती है । 
(8॥98. ए. 964 ४) 

(2 30070 6 ० 74005 3 0, बात [शाहा। 24 ०७7. ॥85 [200 फ्यडई,.. 
(20परॉ४06 6 एप6 ए पाल खबशालारट गलत 8 06 गरांतत6 एछठणंता 0006... 
कहां, भ्राशा 6 ठवप्रापक्या 06 3000700 4$ 0:5 ६&709०785.) 

यहाँ ५७४ , 
[2. [2 
५ छि+ऋ 7 





७08 0६-८5: 
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««  परिनालिका के अक्ष के मध्य-विन्दु पर चुम्बकीय श्षेत्र 


न 27 2९ 20050 








० __ 22 00 ७05 [2 
22 कटे व ््‌ 6 #टखनदु 
न्‍_+ 290] ऑसस्‍्टेंड | 


2. समबाहु घटभज के रूप में मुड़े एक तार में ! एम्पियर की धारा प्रवाहित 

होती है। षट्भुज के केन्द्र पर जो चम्बकीय क्षत्र है उसकी गणना कीजिए । 
(80822. ए. 965 8) 

(6 जा शाव्ए०6 प0 3 /चएप्रंवा' 76980 एण शंतंट ध ठ्ाएं४$ 8 टपाला। 
र्ज | द्वाएशर, (एच्वॉएचांथाल 6 इाशाशए णए 6 शबश्ालांए गीढॉंए 8 76 
०2776 ०0 6 ॥6९59 207.) 

षट्भुज की प्रत्येक भुजा की धारा से उत्पन्न केन्द्र पर 
चुम्बकीय क्षेत्र 





ढं 
न [0080 +-00$7] 
*>- गर 





हि 
[0 


प्नन [00860" -+- ०0560*] (चित्र 68) 
-_2 «2! 
5 १ उध 2 3434 " हि 
अतः षटभुज के केन्द्र पर सभी छः भ्ुज्ञाओं को धाराओं के कारण चुम्बकीय क्षेत्र 
__&, | 24/3 
८0» छठ * उ्ध 
3. दो लम्बे समानान्तर सीधे तार 4 तथा # जो 0 सें०मी० दूरी पर हैं, एक 
ही धारा 40 एम्पियर एक ही दिशा में प्रवाहित करते हैं। # तार के कारण 
4 तार के एक मीटर पर जो बल लगता है उसकी गणना डाइन में कोजिए । 
(8. 0. 966 ४) 
(॥ग्र0 4072 एशवबीरं इाधाशा जराह85 4 2700 2, ]0 ट27. व[47, 06 ०३५० 
एक्ाएज़ाए 3 ०प्राला ए् 40 ॥॥7ए702765 व 6 इतर कास्टांठा, एथॉ८प्रॉश8 6 
[0706 ॥7 0५765 ९०४०श27[६८॥१0०९० 5५ 076 77८07 ०ए 06 छग्ा6 4 072 0 706 शा।6 8.) 


9 के कारण 4 के प्रति.सें०्मी ० लम्बाई पर बल 


कि 274 ५ रु 
. | 
40 40 
“2 १6? १6 
0 


आअस्त्ड॥ 





डाशन 


हाइन 55 3*2 डाइन | 
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अतः # के कारण 4 के एक मीटर पर बल 
532 >८ [00-- 320 डाइन । 


4. एक चल-कण्डली गेलवेनोमीटर का प्रतिरोध 20 ओम है। 40 मिलो 
एम्पियर की धारा के अनुरूप यह पूर्ण-पैमाने का विक्षेप करता है। 0:06 ओम का 


एक पाश्वंवाही भी दिया गया है। यंत्र की कुण्डली की श्रेणी में कितना प्रतिरोध 
लगाया जाय कि वह 20 एम्पियर तक के पठन के लायक अम्मापी बन जाय ? 
(२७. ए. 954) 


(6 गरा०शाड ठग इथ्यएड्ा।07267 95 8 76884॥06 07 20 0॥778 कारत॑ 8965 | 
4 णि 5०३० 0थी०८वंग्त जाति 8 ०प्राप्था। ० 40 ग्राग-ब्रगए0००४, है शाप ता: 
0-06 गाय 45 70896 बएक्क६06... ए्बॉटएॉआ8 6 76अंश॑रा06 जांगी शा 06 
एलवुपाए86 40 96 कप व 8९76४ ज्ञांगी 6 60] ० ६06 84 एकक्‍०णालशा 0 00- 


एशा व वंग्रा0० 7 कगार 708579 प० (0 20 &7ए7ए27८७.). *: 
मान लें कि आवश्यक श्रेणी-प्रतिरोध +? है तो 











५ 
य्बः वि ५ 

हा (6+/)+»& 
। 0:06 

-स 
या 409८ 0 ठठ+छयठ्ठढ * 20 

हि _60% 0-5: 20 _ 

या 20:06+ 7? 7 30. 


२० 30 -- 20:06 -- 994 ओम | 


5. ]0 सें०ण्मी० त्रिज्या तथा 50 घमावों की दो एकाक्षीय वत्ताकार कण्डलियाँ क्‍ 
'एक-दूसरे से 0 सें०मी० से बिलग हैं। यदि इनसे 0-] एस्पियर धारा प्रवाहित 


होती हो तो इनके बीच अक्ष के सध्यविन्दु पर चम्बकीय क्ष त्र ज्ञात कीजिए । 

(ज़0 ताएपरांबए ०08 वैक्शाड 74003 0 40 ०70., 270 30 प्रयाडई ग4ए० & 
"00ाग्रा07 बद्धंंड 00 8 0 ०. 8047... 76 6 7887670 ॥00 9&प००॥ 
फीशा वां 3 907 ग्रांतज्बए 922०प्रल्णा पीला ० गीशाः 0गण़ा6ठा बशां$ जाला 
3 ठएप्राएथां 0 0:"[ &989276 45 79435560 (ा०पशाी पीछा), ) 


(6 


यहाँ । बम. 
ड ठ 








7-22 2ाफादय >> 4774गें 
(/+47 8 (($)१+ ०१) 
कज 3३2 [>> ३32 22 30 ८ 0*] 


भातालाभका, 


हर 
/ीटद २/ठडे 7 430 40 
++0*45 ऑस्टेंड | 


या 
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6. एक चल-कण्डली गैलवेनोसोटर, जिसकी धारा-सुग्राहिता 5 विभाग प्रति 
माइको-एम्पियर है, प्राक्षेपिक रूप में व्यवहुत हो रहा है। यदि चल-भाग का दोलन- 
काल 5 से० हो तो यंत्र का प्रक्षेप प्रति माइक्रो-क्‌लम्ब ज्ञात कोजिए । 

(/. (7. [965 8) 

(8 ्रणणं।र ०गों इर्डप्ाणाशंल' व4णाड़ इलाज तु उ तीरंभ्रणा$ एल 
ग्रांछा0-क्रा।एलर5 5 एड९6 ण्वीआंसल्यीए, चित गीढ तंलीराएा एशा ग्राएा0-00प- 
[0705 ग 6 एल्लांठठ णी 0जीबांतगा एणी 6 पर० जाए 9फअंशा) 5$ 3 5200705.) 

अनावर्ती गेलवेनोमीटर के लिए 





[०-८ 0. 
हर 
यदि यंत्र में लेम्प तथा पैमाने का ब्यवद्दार होता हो 
ट्प 
तो 75, (मठ 
जहाँ ८ पैमाने पर प्रकाश के धब्बे का विक्षेप है तथा 7., पैमाने एवं यंत्र के बीच की दूरी है | 
व. खाया. 
अतः: पा नाम जहा 
ठं ( 
प्राक्षेपक गेलवेनोमीटर के लिए, 
2- 7 ७ 
27074 /7 4 । 2770 2/. 








वा बा (रन) क्र ० 
(2८८) 25% 


__ थे 2% 


| प्र 


यहाँ ह् -- 5 विभाग प्रति माइक्रो-एम्पियर, “८-० से०; 


अत ढ़ विभाग प्रति माइक्रो-क लम्ब में 


29८ 22 
79८5 


46&- 6-3 (लगभग) | 





स्ना० भौ० 8॥॥। (४)-८ 


११४ । स्नातक भौतिकी 


7. एक संचक को 2 वोल्ट से आवेशित कर एक प्राक्ष पिक गेलवेनोमोटर होकर 
जब अनावेशित किया जाता है तब 9-6 सें०मी० का विशुद्ध प्रक्ष प प्राप्त किया जाता 


है। यदि यंत्र की धारा-सुग्राहिता 2:22 0 एस्पियर/सेंग्मी० हो और चल-भाग . 


का दोलनकाल 2 से० हो तो संचक की धारिता की गणना कीजिए । 
(एःभ ए. 963, 7. छ. 62 «) 


(फ्राना 8 ०णावशाइलः गाभ्ाइ०6 क्‍0 2 एण्ड ३35 वीश्याश्रा8०व ग0पट्ठा & 


98॥86 इ4फ्रक्षाणालंश' णत 272+%08 77./ण7. ०प्ाक्षां ध्टाशाप्राप, & 
2णलटा०त त&ी6लांणा ० 9-6 ०७0. 45 059०0, ॥ 06 #०0०6 0 0800 
० ४6 प्राग्णंाह 8एशंथा णी ह6 सा४शप्रालया 06 42 860., ०६९०एॉ86 ६6 
०४०80०६५ 04 676 ०0700॥86०.) द 


आविश-सुग्राहिता 5 धारा-तुग्राहिता  >-3 (देखिए उदाहरण 6) | 


अतः आवेश-सुग्राहिता 


[2% 7 
22+>2 


++42 >< [079 कूलम्ब/सें ०मी ० ] 


522 »< [078 >८ 





यंत्र से प्रवाहित आवेश 
न्यंत्र की आवेश-सुग्राहिता >< प्रक्षेप 
++422 07 ८ 9:6 कूलम्ब | 


संचक की धारिता 


_ 42» 0-2)८ 9-6 
2 
02032 फैराड 
--0*2032 माइक्रो फेराड ) 

8. 80 किलोमीदर प्रति घं० के समरूप वेग से समतल पृथ्वी पर चलते हुए रेल 
के डिब्बे की |25 मीटर लम्बी धुरी के छोरों के बीच प्रेरित वि० वा० ब० की 
गणना कीजिए । पृथ्वी के क्षत्र का उदग्र अवयव 0:50 ऑस्टेड है। 

द (?. ए. 962 ४) 

(('0पर8० 6 ९.०. गाताठ86 9८एछ०९27 [6 ०१703 ० &॥ 256, 4"25 
प्राहला [णाए, ए 9 शा ५ टक्वाएब886 तबएटा[आर 07 (6एछ शाण्राव ज्ञात 8 


प्रशोतणिएफ फढाएलॉए 0 50 साणाशलाड 9० #0प्रा, 7॥6 एशपं०% ००07)07०॥६ 
० &७77778 00 78 0*'50 0&78४80.) 








यहाँ ४5550 कि०मी ०/धघं० ८ 50 "हक "मी ०सि 
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(< ['25 मीटर ८ 25 सें०्मी०, 
77- 0-5 ऑस्टेंड | 
अत: धुरी के छोरों के बीच प्रेरित वि० बा० ब॒० 
#नन ” >» 9 
50 3८ ]06 
650:< 60 


__ 9035 » 25 » 50 06 
... 60%66:70 
-+ 868 +८ ]0-० बोल्ट 
-+ 0*868 मिली बोल्ट । 
9. 8 सें०मी० की त्रिज्या की चकती को 50 घ॒माव प्रति सेग्मी० वाली एक 
लम्बी परिनालिका के भीतर परिश्रमित कराया जाता है। चकती का परिश्रमण-अक्ष 
परिनालिका का अक्ष है। यदि चकती प्रति मिनट 600 परिशक्रमण करती हो और 
परिनालिका में धारा ! एम्पियर की हो तो चकती के केन्द्र तथा परिधि के बीच 
विभवान्तर ज्ञात कीजिए । (8. एछ., 964 /) 
(2 080 0० बताप्रड 8 67. 8 0ब्रॉट्त गाहंतंड & जाए 30206 ०0 50 
प्रा$ एल 0.0., [6 बडांड ०0 70गाणा ्ी क6 ठतु50 ०एजाएं॑वाए शात्र 6 कहांड 
० धाल इणथा०गंत, ही धा6 ठं50 प्रब०४ 600 72ए0[प्रांणाड एल ग्रगंगप्रांठ भात॑ ॥6 
०प्ाालशा ॥ 76 500700 ॥8 [ ॥779., 70 ६॥6 9.0. 92€९श॥ 6 ठशा[86 क्षा70 
[76 जाएप्राश४िः2०708 ०006 380.) 
परिनालिका के अक्ष पर चुम्बकीय क्षेत्र 
ह 
4+>+ 4777 56 
“5477 ८ 30 »< नह 
- 20% ऑस्टेंड; 
चकती का क्षेत्रफल ८ 777 
न्न्7ा >८ 89८ 6 
न्‍+ 547 वर्ग सेंग्मी० | 
चकती की को त्रिज्याई प्रत्येक पूरे परिभ्रमण में 64% वर्ग सें०मी० क्षेत्र को पार करती है $ 
अत: त्रिज्या द्वारा प्रति सेकण्ड पार किया गया क्षेत्र 
* चकती की प्रति सेकण्ड परिश्रमण-संख्या « 64% 
्- कक २८ 64% + 6407. 
अतः जिज्या के परिभ्रमण से प्रति सेकेण्ड फ्लक्स-परिवर्तन 5- 6407 >< 207. 
अत: चकती के केन्द्र तथा परिधि के बीच विभवान्तर 
स्म्स 64077 % 20% बि० चु० ड््० 
540 >८ 22 >< 20 »< 22 
त-- तद्क्र्ाक् 7 पीस 


न 05» 25 3८ 





बि० चु० हृ० 





बोल्ट 
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64 «४222 22222 0** 
दि वाल्ट 
7>7 
-+ ]264 3८ 07० बोल्ट ० 
+ '26 मिली बोल्ट 


40. 200 घ॒मावों वाली एक वृत्ताकार कण्डली उदग्र अक्ष पर प्रति से० 0 पूर्ण 
परिभ्रमण करती है। यदि कण्डली का मध्यमान व्यास 25 से० मी० हो और 
7-036 सें०्सी० ग्रा० से० इकाई हो, तो जब कण्डली चम्बकीय यास्‍्योत्तर से 30, 
पर होगी तब उसमें कितना तात्कालिक वि० वा० ब० प्रेरित होगा ? | 
। (8. ए. 966 ४३. 

(76 786 ० 76एएप्रगता णएा 8 णाएपांबा ०गीं छा 200 पप्रात$ ० जात 
परत] 76ए०४6०8 70770 8 एढाांठ्वां _०४छां$ 5 ]0 96 $९0076. 7 ॥6 ०0॥ 586९ ० 
प्राध्या] ताकत 25 ट7., शात 7-> 0:36 ०. 2. $ प्रा(5$, ज्ञत शा 06 ॥6 ॥$- 


+87278000$ ९.॥7.7. 700060 ॥॥ 6 ०007 ज्ञात 7 75 307 [0 ॥6 शरबशालाह 
है 








पराटा0ी॥ ?) 

जब कुण्डल चुम्बकीय याम्योत्तर से 57-70 कोण पर रहती है तब उसमें तात्कालिक 
प्रेरित वि० वा० ब॒ु० ्ि . .. - 
है हु न्‍न -77.4/70७ 8॥0. झ. ' 
यहाँ ४5० 200, 4 नए ये जाओ. 


च्ः का सन 240 < [0--207॥0, . 


पट 
9055---- 27-00. 
ठ 8 


अत:, 85-30" के अनुरूप तात्कालिक वि० वा० ब० 


25 ,25 . 36 > 
न्‍न +- 200 १८ 77 ठ्ऊ तह >< 2077 >< रा वि० चु३ इ० 


_ 03445 >< 08 +८ «/3 

5-77 कश्धाक् ए वैल्ट क्‍ 
+-0*0925 बोल्ट क्‍ 
+- 9-25 मिली बोल्ट | 
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प्रदनावली ४ 
(अ) 
. अनावर्ती तथा प्रौक्षे पिक गेलवेनोमीटर किन-किन बातों में एक-दूसरे से भिन्‍न हैं ? 
सिद्ध कर कि प्राक्ष पिक अ्रकार के चल-कुण्डली गंलवेनोमीटर होकर जाने वाला आवेश कुण्डली 
के प्रत्ेप के समानुपाती होता है | (8. छा. 964 &; ५. (7, १63 8) 


[फ्राबा बार (6 9076 रण वालिशाटड एटाफट्टा 7 इएटा-0०१]९ शइ्एध॥0- 


हार्शला शाते 8 उदाडइाह एकाफश्ा।एगालाेटा ? 
एि0एढ का 6 टीवा2९ 09358 [707४९ 8 ॥0णाए ठ0ों एकप्िवा0टांटा 


० 6 छाए 998 5$ जा0फुणातावनं क्‍0 76 9थीकझांट तिा0फ़.] 

2. एक धारावाही वृत्ताकार कुण्डली के अक्ष के किसी विन्द पर जो चुम्बकीय क्षेत्र होता है 
उसका ब्यंजक प्राप्त करें | 

सिद्ध करें कि दो सच्श एकाक्षीय कुण्डलियों के बौच के केन्द्रीय भाग में एक समखर्प क्षेत्र प्राप्त 


किया जा सकता है बशरतें उनके बीच की दरी उनमें से किसो की त्रिज्या के बराबर हो ) 
(8. एछ, 964 $; 7९. ए. १66 ७; 8098. ए. *64 ») 


[096४४ €507/€58४0॥ 07 6 पशाओए त्ी गावशालशाए गलत दा. क्षापर छा 


णा ॥6 कांड 0० 8 जाटफाकाः गो वक्षाएाए0९ ०८प्रााशा 
शिठ्एड वी्वा 8 प्राणिया गेंद ढका 728 इलठफारत वा थी ठलाएएओं 7ध्शटाणा 
एफश्शा छ06 आंांबा' जाटर्पाह्चा' 5जा5ड वी 6 ठताडाबा0६४ एटफ़ल्टा हा) 8 


ध्युएशा [0 ॥6 78095 ० 76 श67.] 
3. एक लम्बे सोधे तार में एक अपरिवर्ती धारा प्रवाहित होती है। तार से / दूरी पर 


चुम्बकीय क्षेत्र को जो तीत्रता है उसका व्यंजक प्राप्त करें । 
(8. एं 4966 &; 8॥88. ए. 66 ४) 


[6 0णाए शधधांशा जार 5 ०क्ा।जाए 8 अध्यतंए ठप्राएढाआा, फऐ0एछ0०९ था। 
छक्ार5इडा०णा 07 6 इाशाहशा) ०. ग्राबशाराए वीहांते 3 ऊछु0णांगा एीईााए8 # 
('07 ६96 ०076. |] 

4. लम्बी परिनालिका में धारा के प्रवाह के कारण उसके अक्ष के किसी 
विन्द पर जो चम्बकीय केत्र होता है उसके लिए एक व्यंजक प्राप्त करें। दिखलाएंँ 
कि परिनालिका के छोरों पर तीव्रता मध्य-विन्दु कौ तीक़ता की आधी होती है। 

(/., ए. 965 8; 8992. ए. !65 6) 


[089 छछज़ाठइशंठता 0 6 प्राइशालाए ग20 3 00ंयपा ०7 86 353$ ० & 
[णा३ $00॥709व 9606 [0 8 ठप्रादा: गिै0ज़ाशए का ॥.. 80 एव (6 ाधाशप 
2. (6 &॥0$ छत 6 506॥00 [$ ॥4/ 8 ४6 फ्ांत06.] 

5. सिद्धान्त के साथ चल-चुम्बक प्राक्षे पिक गेलवेनोमीटर का वणन करें । अवमन्दन का 
शुद्धिकरण किस प्रकार होता हे ? (४. ए. 965 6) 

[0680०796, शा! [60फऐ, 8 गा0शं)३ 7रबश76 >द्ाशा0 इक्षेएश्ाणातधंश, . 
पस०ण $ 06 6977९ 30007760 607 ?] 

6. सिद्धान्त के साथ चल-कुण्डली प्राक्षेपिक गेलवेनोमीटर का वर्णन करें और चल-चुम्बक 





हा 
है 

ई 

| 


११८ स्नातक भौतिकी 


प्रकार के यंत्र की तुलना में इसके लाभों का विवेचन कर | किसी संचक की धारिता को नापने 
के लिए ऐसे गलवेनोमीटर का प्रयोग आप कसे करग ? 

(80882. (7. [964 8, 66 8; ?. ए. 64 8) 

[7068070986 जात 6079 8 5प्ःछथाठ€त॑ 607 [एए6 9थीडइा0 24५०0706७7 

था6 तांइट75$ 48 80ए8॥88288 0०ए2/ डप्ष:0७060 ॥798276: (996.  प0कफ्त जा! एज 

घ$6 उपणी 3 24एककात0720/087 (0 परार१5प्राठ 76 0एब०ॉए 0 8 ०णावदाइ्थ ?] 


7. चल-कुण्डली गेलवेनोमीटर का सिद्धान्त बतलाएँ और उन सभी कारकों का विवेचन 
कर जो इसकी सुग्राहिता को प्रभावित करते हैं। चल-चुम्बक गलवेनोमीटर को अपेक्षा इससे 
कौन-कौन से लाभ हें (8#88. 0. 965 9) 

[जंए6 6 (96079 ०04 प्रजा ढगा 82फ्रिणराशल, शात॑ तांइणप85 (6 
व्िएा05 जशांएाी बॉहलिए वां इबलाशाशॉ|ए, शातत्रा 876 ॥5 80५98778205 09७ 8: 
770 शा! पर8शारं 29ए०7॥078667 ?| 

8. व्याख्या करें कि भू-प्रेरक तथा प्राक्षेपिक गलवेनोमीटर को सहायता से किसी: 


स्थान का नसन कोण कंसे ज्ञात किया जा सकता है । ! 
(?. ए. 962 &, !64 ४, *66 ७) 


[#रफ़राक्रा] ॥0फ (॥6 तांए था. 3 0806 ०६॥ 98 पराढ85प्रा०6 शांत 06 ॥6४9 ण 

था €क्थाए [क्‍ परत 270 8 >शी870 24फ707760०7.] ' 

9. हेल्महोल्टज टण्जेण्ट गेलवेनोमीटर की बनावट का वणन करें और उसका सिद्धान्त दें | 

(?. एछ. 964 $) 

[8807098 (6 007४7परटां०णा, ॥0 शाए& 6 (60ए 0० [96 जशाशाणा[र 
(60207(0 ४9[ए87077626. ) । 

0. ग्रेसौट के फ्लक्समापी का वणन सिद्धान्त के साथ करें, और प्राक्षे पिक गेलवेनो- 

मीटर की तुलना में फ्लस्कमापक में इससे जो लाभ हैं उनका विवेचन कर | ' 

[068०706 शांति 609, (7988507$ फ्रालाश',, 270 08055 7[$: 

40ए97र4228 0ए2 8 उि्वहा०6 84 ए07०९7 व गिप्ड 7688प्र७०7.) 








( ब ) ँ 
एक एम्पियर धारावाही वर्गाकार कुण्डली के केन्द्र पर के चम्बकीय क्षेत्र की गणना द 


कीजिए वग की प्रत्येक भुजा की लम्बाई 4 सें०मी० है । ट 
(00, ए. 965 5) (उत्तर : 0:283 ऑस्टेंड). 


[गीएपैकाल 6 4876० ग200 0 6 ठशाा6 णी ३ बचपन ठग व्याएशाए | 
8 प्राय एत 0०6 बाएलर, 6 शाह) ० ९३० झं606 ० ६6 5त026 45 
4 ८77.| ;क्‍ 
2. एक प्राक्षेपिक गे लवेनोमीटर का प्रतिरोध 25 ओम है । 0:0003 बोल्ट के अप रिवर्ती 
विभवान्तर के कारण 6 सें०मी० का विक्षेप प्राप्त होता है। व्यवस्था अनावमंदित थी, और | 
उसका दोलनकाल 0 से० था। जब गेलवेनोमीटर होकर एक संचक को अनावेशित किया | 
गया तब 5ः0 सेंमी० का विक्षेप प्राप्त हुआ । अनावेशित किये गये आवेश को झात कीजिए | 
(8098. 0७. 965 8) (उत्तर : :9 माइक्रो कलम्ब) 
[776 76झंडाका06 6 9 89/960 82]ए2॥07267 5 [25 00775$.. 4 8680ए 
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एणैदाांडईं वरलिलशाएड ण 0"0003 छा एछरंएटड 8 'टीट्टाएा एणी 6 णएा. 4॥6 
39डॉशा। छद्व5 प्रातंक्राएलत, बाते गर0 & एटा090 धार ण 40 ४९०... शैंधिटा & 
एग्रांशाइटट ए5$ ठंडगाग्ाए०त फागपडशी पार इग्ैर्शाणालंशा 4 प्र 
5 67, ज़88$ 0क्वा॥र्त, गाव 8 दृष्त्राताए ती524872०6.)| 


3. एक रेल-पथ की लाइनें | मीटर विलग हैं। यदि लाइन पर गाड़ी 60 किलोमीटर प्रति 
घं० की गति से चल रही हो तो लाइनों के बीच के वि० वा० ब० की गणना कीजिए । पृथ्वी 
के क्षेत्र का क्षे तिज अवयव 0*36 है और नमन कोण 45" है | (उत्तर : 0*6 मिलीबोल्ट) 

[एक सक्यी$ णी 93 उर्क्षोपज़रबए पबटढॉट क्वाठ । पार बफुधा।, मी & यो व5 
ए0858॥2 0ए2/ 6 तबटॉट जाती 8 59९2० ० 60 टा[0मारशा5ड एशाः #0फा, एकएए- 
[86 ॥6 6.77. (॥8 6 जय ल्टांई >2#एल्शा (6 75... 6 वठगांटगाद एणगा- 
एणाशा[ ०0 €्वा।77$8 420 45 0:36 8706 (6 069 5 457.] 

4. 0 सें०मी० त्रिज्या की एक ताँबे की चकती प्रति मिनट 600 बार परिभ्रमण करती है 
और इसका समतल एक चुम्बकीय क्षेत्र के लम्बवत्‌ है । यदि चकती के केन्द्र तथा परिधि के 
बीच प्रेरित वि०्वा०्ब० 6:28 मिली बोल्ट हो तो क्षेत्र की तीव्रता की गणना कीजिए | 

(8९279. 0. 962; ०. 8. 0. १53 $) (उत्तर : 200 ऑस्टंड) 

[& ००फ्लण ठी50 ० 78975 [0 ७07, 70465 600 पगर65 एश' प्रवापा6 जात 
[8 एॉगार एथएथावीठफाबा' (0 3 प्राबशाला० विगत, वी 6 गातए०लव॑ 8.७.. 
#ठफलटा 6 ०6 बात ॥6 ०026 ० (6 0080 968 6:28 ॥्र790॥, ०दॉएप्रॉ९ 
[6 ॥2॥8४ा79 ०0 (76 60. ] 


5 एक भृ-प्रे रक प्राक्षे पिक गेलवेनोमीटर से जुड़ा है, जिसको कुण्डली को क्षेतिज रखकर 
जब क्षे तिज अक्ष पर 80" से घुमाया जाता है तब 63 सें०्मी० का प्रक्ष प प्राप्त होता है । जब 
कुण्डली को चुम्बकीय यामोत्तर के लम्बबत्‌ रखकर उदग्न अक्ष पर 80” से घुमाया जाता है तब 
7 छ्वें०्मी० का प्रक्षे प प्राप्त होता है। नमन कोण की गणना कौजिए । (उत्तर : 42?) 

[6॥ सिद्चात परतपर00778 0णरा९ण००6 [0 2 उज्नीडझाठ ए॥पक्षाणार्टटा,.. शै]ला 
(8 ००] ३8 70420 890परा 8 #07207रांत कहडांड 7ए 80" ह0क वा ॥072णाददां 
0000, 8 ॥70णज़ ० 6-3 ढ7, 85 7600060, क्ार्त जाला 8 60 8 704९0 
890पा 8 एथपरठवों कांड 97 80१ फणा 8 7०भंप्ता का ज्रांणी 6 तो ॥8 एछल- 
एलातीएाबिा 40 46 ग्राथष्रालाए ग्राल्तीद्ा, 4 70फ ० 7 ०0. 5 72000 8. 
(:9072/6 4॥6 09 2६ ६76 (0806. ] 


[ए> एथाएठ ट7एएष्ापपछ] 
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विश्नीनननि नि मनन अमन म अ य य3 3 00, ओ जी ली अली ली अली जी जी जी जी 5. 


5.4. विषय-प्रवेश 


. परिवर्ती धारा अपरिवर्ती (४०8०9) धारा से इस अर्थ में भिन्न है कि इस प्रकार की 
धारा की शक्ति अथवा दिशा में परिवर्तत के कारण परिपथ से सम्बद्ध चुम्बकीय फ्लक्स 
का परिवत॑न होता है जिससे परिपथ में एक दूसरा वि० वा० बल उत्पन्न होता है जिसे 


प्रेरित वि० वा० बल कहा जाता है। इस प्रकार परिवर्ती धारा के परिपथ में जो 
“वि० वा० बल होता है वह प्राथमिक तथा प्रेरित वि० वा० बल का परिणामी होता 
है। परिवर्ती धारा के कारण विज्येष स्थितियों में परिपथ के किसी भाग में आवेश 
का संचय भी हो जा सकता है और इससे भी परिपथ के वि० वा० बल में परिवतंन 
ओ सकता है:।.. ऐसी स्थिति परिपथ में संचक के जुटे रहने पर आती है। 


5.2. आत्मप्र रकत्व (5०6 म्रातालशा८००) 


जब किसी विद्य तीय कुण्डली से सम्बद्ध चुम्बकीय फ्लक्स में परिवर्तन होता रहता 
है तब कुण्डली में एक वि० वा० बल कार्य करता है जिसका मान उससे सम्बद्ध 
फ्लक्स के परिवत॑न की दर के बराबर होता है, अर्थात्‌ | 


_ /// 
.. "७-47 


. यदि किसी समय परिपथ में धारा 7 हो तो इस धारा के कारण कुण्डली से सम्बद्ध 
फ्लक्स । है क्‍ 
क्‍ कं (), 
जहाँ 7, स्थिरांक है बश्वत परिपथ के समीप परिवतंनशील चुम्बकत्व का 
पदार्थ न हो । 


2 आम धां 
तथा, ध्त्ण (7४)5-7. ग् . +- (2): 


कुण्डली में जब धारा का मान बढ़ता रहता है तब उसमें प्रेरित वि० वा० बल 


की दिशा धारा के विपरीत होती है। अतः कुण्डली में & अर्ग की दर से कार्य होता 
है जो परिपथ में ही ऊर्जा के रूप में उत्पन्न होता है। कार्य की यह दर 


शांत -प न "सा अंग प्रति से० है । 


धर 
( १२० ) 


सी ] 
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अत: जितने समय में धारा धीरे-धीरे बढ़कर अपरिवर्ती मान ४ पर पहुँच जाती 
है, उतने समय में वि० वा० बल के विरोध में किया गया कुल कार्य 


क् 


//>- बच - चर धात-ज्यता....9... (3. 


ऊपर के तीनों समीकरणों में एक राशि 2. वर्तमान है | इस राशि को कुण्डली का 
आत्मप्रेरण ग्रुणांक (00०गलंशा। ० ४८ प्रतंपतांगा) या आत्मप्रेरकत्व (डा 
)700८270००) कहा जाता है जिसकी परिभाषा निम्नलिखित रूपों में दी जा सकती 
है-- 

() किसी कुण्डली का आत्मप्रेरकत्व आंकिक रूप में (हएग०7८४ॉीए) उस 
फ्लक्स के बराबर है जो कुण्डली से इकाई धारा प्रवाहित होने पर सम्बद्ध होता है । 

(7) किसी कुण्डली का आत्मप्रेरकत्व आंकिक रूप में उस वि० वा० बल के 
बराबर होता है जो उसमें इकाई धारा-परिवर्तन की दर के समय प्रेरित होता है । 

(४) किसी कुण्डली का आत्मप्रेरकत्व आंकिक रूप में कुण्डली में इकाई धारा 
पर उत्पन्न कुण्डली से सम्बद्ध फ्लक्स को स्थापित करने में किये गये कार्य का दुगुना 
होता है । 

आत्मप्रे रकत्व की ये परिभाषाएँ 7, का एक ही मान देती हैं बछातें धारा से 
उत्पन्न फ्लक्स ऐसे माध्यम में है जिसका चुम्बकत्व स्थिर है । 

आत्मप्रेरकत्व की दूसरी परिभाषा से आत्मप्रे रकत्व की इकाई को निम्नलिखित 
रूप में परिभाषित किया जाता है--- 

आत्मप्रेरकत्व की निरपेक्ष वि० चु० इ० एक ऐसी कण्डली का आत्मप्रेरकत्व है 
जिसमें प्रवाहित धारा का प्रति सेकण्ड एक वि० चु० इ० परिवर्तेन एक वि० चु० इ० 
का वि० वा० बल प्रेरित करता है । 

आत्मप्रेरकत्व की व्यावहारिक इकाई हनरी है। एक हेनरी एक ऐसी कण्डली 
का आत्मप्रेरकत्व है जिसमें प्रवाहित धारा का प्रति सेकण्ड एक एस्पियर परिवततंन 
एक बोल्ट का वि० वा० बल प्रेरित करता है । 

| बोल्ट _[08 वि० चु० इ० का वि० वा० बल 

[ एस्पियर प्रति से०ण ]07 वि० चु० इ० की धारा प्रति से० 


 -0* वि० चु० इ० का आत्मप्रेरकत्व । 











] हेनरी < 


5.3. परिनालिका (50०0०) का आत्मप्र रकत्व क्‍ 
मान लें कि परिनालिका स्थिर चम्बकत्व 9 के एक क्रोड (०००) पर तार 
के # घ॒मावों द्वारा बना परिनालिका की लम्बाई / है तथा उसके अनुच्छेद 


(७058-52०४07) का क्षेत्रफल ८ है । 
यदि परिनालिका के प्रत्येक घमाव में 7 धारा बहती हो, तो इसके भीतर का 


१२२ स्नातक भौतिकी 








5 4काओएएं 
चुम्बकीय क्ष त्र-- ! 
परिनालिका की कुण्डली के प्रत्येक घुमाव के साथ सम्बद्ध पलक्स 
4] 
न्‍्- / -- पं, 
९ 


यह फ्लक्स परिनालिका की कुण्डली के # घुमावों में से प्रत्येक घुमाव के साथ 
सम्बद्ध है। अतः धारा ३ के परिवतंन से फ्लक्स का परिवतेन परिपथ को # बार ' 


सम्बन्धित करता है जिसके कारण 


प्र 4 / थाए [फांद 
प्रेरित वि० वा० ब०-२८३४-७४ -:- ( 7 ) 











धरा | 
__ व[फा ८ धा 
€ बधा 
€तान-य, न भी है, जहाँ 7, परिनालिका का आत्मप्रेरकत्व है । 
, ह ध्षां का द  वथा 
अतः 4 रा ला | ही] धरा के 


ह » ॥ 
7,-- काए।ए- वि० चु० इ० 








| 
__ पा ८. |0% हेनरी 





4 द 
नरी। 
0ग है 


5.4. प्रे रकत्व तथा प्रतिरोध युक्त परिपथ में धारा का विकास (87०७४) 
तथा क्षय (6९८४४) 


धारा का विकास--- प्रेरकत्व / तथा प्रतिरोध #२ युक्त पथ में ० वि० वा० बल 


की बैटरी को जोड़ते ही परिपथ में सम्बद्ध फ्लक्स के परिवर्तत के कारण एक ' 


धरा 


आत्मप्रेरित वि० वा० बल - 7. व्ा उत्पन्न होता है। अतः: परिपथ में परिणामी , 
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वि० वा० बल ८- पट हो जाता है। अतः ओम के नियम से 
































या ही का न /ऐं २८८ 
धरा 
या 47. 
2€-- #९ 
+ 
या ! 4(४-7४) _॥ 
/ 2७-मपं 
& 
प्र +) 
 €-/ सं 
#&] 
या 7, ४ | 
ता 7, | 
न्न्-- | था 
हे | ९-- पं / 
व [# 
4 £४) 
या >> [02 € | >> ह तच्ौ “+/+# 
फू 8 ( 7 ॥' 


जहाँ / समाकलन-अचर (००गरइ॑क्षा। ० ३7622007) है । 
मान लें कि जब ४50, 750, तो ऐसी स्थिति में 


> 0 कम 

४ /5£“7 
5 0076 (“) 5 0 4 
/ क्‍ _ 0 
४ ४५% ४४7 





गा पृ ९- सं स्‍/ € र 
६) ०८ | आए वक्‍त “पा 
86 7 /7 ॥, 
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| 
या 02६6 फ 
९-/पं - -+॥ 
या न्न्द 
८ सु 
दि क्‍ 
या हनन रे ((-« दि दा ) 





हा धारा का वह अपरिवर्ती मान है जिस पर धारा अन्त में पहुच जाती है 


और जिसे ४0 लिखने पर किसी समय पर धारा का मान 


हर हि 
की ॥0 “धछ,. ५ 4 ) न्न्ल ॥ | [ न हि है 
है ह ' 9 


हि ५, _ 7. 
्््ि जहाँ ै«_ न है । 





यह समीकरण समय ४ के साथ परिपथ में धारा के विकास का ढंग (॥70086) 
- बतलाता है। चित्र 69 में इसे 








लेखाचित्र द्वारा दिखलाया गया है। 
घारा को अपरिवर्ती रूप 75-5४ में 


आने में लगे समय की गणना 


रे 
70 


4 


_ कि 
ग्ः 


या ८ ०४+-0 समीकरण से 


ं खा 
या: “7 की [-- » 
70 
| बन 
कम मान के » के लिए 
| >> >> न जन >> अं ननालन +ीन +ौ ले “न न न 
[7 
! अधिक मान के » के लिए 
मै | 
। 
| 
है. 
0 है च €--> 
(चित्र 69) | द 
की जा सकती है। अतः ४ मान पर पहु चने में लगा समय 
/ः 0०0. 
धारा के विकास की दर 
का 
धर 
_थधं 
था 
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प्रिषथ 5 से ५ में » 
अतः जिस परिपथ का 2,-- हर अधिक होगा उसमें घारा का विकास मंद गति 


से होगा । यहाँ यह भी स्पष्ट है कि धारा के विकास की दर 2),5- न पर निर्भर 


करता है, 7, तथा +#? के पृथक मान पर नहीं । /. तथा # के इस अनुपात, )., 
को परिपथ का समय-स्थिरांक (8776 ८"5४27) कहा जाता है । 
#> 9 समय के बाद धारा का मान 
€-॥ 


[+0(-०२४).) " ४० ( “ 


_. [78 
79 >7ा8 





+50763 76 


2 


/िि्न 


अनमककक ७ कर 


3 
अतः परिपथ का समय-स्थिरांक वह समय है जिसमें परिपथ में धारा का मान 
वन्य से अन्तिम अपरिवर्तित मान के दो-तिहाई के बराबर हो जाता है। * 
यदि किसी परिपथ का प्रेरकत्व 7/--0: हेनरी तथा प्रतिरोध /7-0 ओम हो 


कक, 0 ॥ै कक बिक, 
तो परिपथ का 95८ न ++0*0] से० +-0 मिली सेकेण्ड होगा। प्रेरकत्व तथा 


प्रतिरोध युक्त एक सामान्य परिपथ का समय-स्थिरांक इस कोटि से अधिक का नहीं 
होगा । अतः: परिपथ में धारा इतनी शीघ्रता से बढ़ती है कि किसी साधारण 
धारामापी द्वारा परिपषथ की धारा के विकास की परीक्षा नहीं की जा सकती है । 

धारा की क्षति-- प्रे रकत्व तथा प्रतिरोधयुक्त परिपथ में धारा के अपंरिवर्तित 
मान 79 पर पहुचने पर परिपथ से वि० वा० ब० ८ को हटाकर परिपथ को बन्द 
कर देने पर धारा का क्षय आरम्भ हो जाता है। ऐसी स्थिति में परिपथ में चूँकि 
वि० वा० ब० ८ शून्य होता है, अत: 


धो 
--४., -- 5-२४ होगा 
() हर ग्ह | 
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धो 
7 + शांत 0 
इससे धरा क 
7 ब्रा ह 
या हम आप 
। 
+. (वां | 
या जि हे नस्ल धरा 
या न [096-5 +- # +/:. 
जब  /5-0, तब 75-5४ है । 
अतः ऐसी स्थिति में, पर [02८० ५-/८. 
*,.. 0 ' रे द - 
न € "जा अभि आईना जी ४ 
86. | 779 
3 __ा 
या ब्चंवद ० 55704 » , जहाँ पुनः ् 5). 


यह / के साथ परिपथ में धारा के क्षय का अन्य ढंग बतलाता है। 
धारा का विकास-समीकरण 


टं 
4 न्ल्ल 70 ( ना 5 9 ) 


तथा क्षय समीकरण 








्डः कक. समा. रॉ... डक... आदत... सदी... के. मनी... डा... रा. 4... सा. धाललाबक, 


अधिक मान के» के लिए 














रन |, हि 
कम मान के ) के लिए हे 
द्त्ाः 706 + 
छे 
| कार 
(चित्र 70) को जोड़ने पर योगफल धारा के 


अपरिवर्ती मान ४ के बराबर आता है। अतः विकासशील (270ए7॥78) तथा क्षयशील 
(१6०४५४॥४९४) धाराएँ कोटिप्रक (००००/७॥०7/५7५) होती हैं । 

यह स्पष्ट है कि अधिक मान के समय-स्थिरांक वाले परिपथ में धारा के विकास 
तथा क्षय अधिक मंद गति से होते हैं । 


5.5. आत्मप्न रकत्व का ज्ञापन 
आत्मप्रे रकत्व का ज्ञापन रैले (28//७४॥) की विधि से किया जा सकता है। इस 
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विधि में आत्मप्रेरकत्व /, को ह्िटस्टोन-ब्रिज 
की 48 भूजा में रखा जाता है जिसमें एक 
छोटा प्रामाणिक प्रतिरोध # भी रहता है । # 
प्रतिरोध के समानान्तर एक कुंजी #& को 
लगाकर सर्वप्रथण # को लघ्‌-परिपथित 
(5707-थ०८एं) कर दिया जाता है । इसके 
बाद बंटरी-परिपथ की क्‌जी #, को बन्द है 
करने के बाद गैलवेनोमीटर 6 की कुंजी &, | 
को बन्द कर 2, 2 तथा & प्रतिरोधों को _-+ 

















समंजित कर ब्रिज को संतुलित कर दिया स्‍ट 
जाता है ताकि गैलवेनोमीटर शून्य विक्षेप (चित्र 7!) 


दिखलाए । 

इसके बाद गलवेनोमीटर की कुंजी #, को खोल देने के बाद बैटरी की क्‌ंजी #&, 
को खोल दिया जाता है । अब सर्वप्रथम गलवेनोमीटर-परिपथ की कूंजी #, को बन्द 
कर बैटरी की कुंजी #(, को बन्द किया जाता है। ऐसी स्थिति में बँटरी की कुंजी 
को बन्द करते ही प्रेरकत्व के परिपथ 47 में घारा का विकास होना आरम्भ 


होता है जिससे उस परिपथ में एक अतिरिक्त वि० वा० ब० प्प प्रेरित हो जाता है । 
अतः ब्रिज का संतुलन नहीं रह पाता है। यदि गैलवेनोमीटर की कुण्डली का प्रतिरोध 
अधिक है और यह काठ के फ्रम पर लिपटा है तो ऐसी स्थिति में गलवेनोमीटर 


प्राक्षेपिक गैलवेनोमीटर (928500 इ8%प्रक्माणा०ंश) के रूप में कार्य करेगा और 
बेंटरी की कुंजी #, को दबाते ही उसकी कुण्डली में एक प्रक्षेप 6 होगा । 


ने _ रे .. 

ब्रिज की भुजा 4 में प्क वि० वा०ब० उत्पन्न होने से ब्रिज के प्रत्येक भाग में 

इस वि० वा० ब० के अनुरूप धारा प्रवाहित होती है। अतः इसके कारण गैलवेनो- 
में धां पे ३ ५ 

मीटर के परिपथ में किसी समय धारा + पट होगी, जहाँ £ एक स्टथिरांक है। 


अत: ऐसी धारा के प्रवाह के कारण 44% परिपथ में अन्तिम अपरिवतित धारा 7 
स्थापित होने के पहले तक गैलवेनोमीटर से प्रवाहित कुल आवेश 


! धो |] 0 
प- | धान | बनाओ 
0 ४ । 
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अतः प्राक्षे पिक गैलवेनोमीटर के सिद्धान्त से 





/..70 5 0 ([+9»/2), 


2ए44+य । |] 
जहाँ 0 गैलवेनोमीटर की कुंडली का प्रक्षप है, » लघुगणकीय अपक्षय (084 


की 
| 





|| >_ < पिि 
56"शला०ा) तथा यु उातक् प्राक्षेपिक स्थिरांक (92870 ००४४७॥) है । 
(८ द 


ट्पाः है 
+ घ्प्ल 9 ५ 2 * ' 
| अत. 2 2474 [7/20 हे ( रण / ) छ् । 








प्र को ज्ञात करने के लिए 78 परिपथ के छोटे प्रतिरोध » के समानान्तर 


जुटी कूंजी को खोलकर 49% के प्रतिरोध को # सें बढ़ा दिया जाता है । चूँकि # बहुत 
ही छोटा है (0:.00), अतः 4# में अपरिवर्ती धारा ४ नगण्य मात्रा में घटती है 
# प्रतिरोध के जुटने से 4# भुजा में एक अतिरिक्त विभव #४ उत्पन्न हो जाता है 
जिसके कारण गैलवेनो मीटर से एक अपरिवर्तीचारा /८७ प्रवाहित होती है। इससे 
गैलवेनोमीटर में 0; विक्षेप होता है, जो । 


04 समीकरण से प्राप्त होता है । 





१ 7५ /कत ध् 
/र्र 


0447 _ 9 
श्र हा 


। ८ 7 /.  ). क्‍ 
»... 5 पाता! आ ्श्‌ ] +5) । 


#प्री श रा 
न 0[ [+-८- | 
2400: ( 2 ) ; 
प्रयोग में ब्रिज का पूर्ण संतुलन, जो आवश्यक है, प्राप्त करने के लिए प्रतिरोध! 
बक्‍सों का व्यवहार किया जाता है और ब्रिज की एक भूजा में प्रतिरोध-बक्सः वे 
अतिरिक्त ज्ञात प्रतिरोध का एक मैंगानिन (78477) का तार जोड़ दिया जाता | 
ताकि संतुलन प्राप्त करने की अन्तिम व्यवस्था में परिपथ में तार की विशेष लम्बाः 


जोड़कर पूर्ण संतुलन प्राप्त किया जाय । 





अत: 
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5.6. अन्योन्‍्य प्रे रकत्व (१[एाए्शे इएवं॥ट॑श्ाट८) 

/ तथा 2 दो कुण्डलियाँ हैं जितकी स्थिति एक-दूसरे की अपेक्षा स्थिर हैं। जब 
# कुण्डली में एक» धारा ३, 
प्रवाहित होती है तब इस धारा 
द्वारा उत्पन्न फ्लक्स का कुछ 
भाग 0 कुण्डली से सम्बद्ध 
होता है। यदि 0 से सम्बद्ध 
फ्लक्स ४६ है, तो 


2५ स्ल् 449, जहाँ ऑर्4 ५ छ्क ( ु 
स्थिरांक है | चित्र 72) 











इसी प्रकार जब 22 कुण्डली में एक धारा $ प्रवाहित है तब इस धारा द्वारा 
उत्पन्न फ्लक्स का कुछ भाग 2 कुण्डली से सम्बद्ध होता है। यदि मान लें कि £ से 
सम्बद्ध फ्लक्स /४५ है, तो 

४५३४३, जहाँ ॥/५ एक स्थिरांक है। 

यह दिखलाया जा सकता है कि ॥#,,5-४॥४,-४४ है । 

अत: यदि एक कुण्डली में 7 धारा प्रवाहित होती है तब दूसरी कुण्डली से सम्बद्ध 
होने वाला फ्लक्स 

7 8 ... ([॥). 

जब एक कुण्डली की घारा परिवर्तित होती रहती है, तब दूसरी कुण्डली में प्रेरित 

वि० वा० ब० 


धरे थे... धां ) 
7 (0--अ़ . (2). 


ऊपर के दोनों समीकरणों में एक राशि #/ वतंमान है, इस राशि को कुण्डलियों 
का अन्योन्य प्रेरण गुणांक (००नीलटंला णी ग्रापाणं 7700070) अथवा अन्योन्‍्य 
प्रेरकत्व (१ घाएश 47000870०) कहा जाता है जिसकी परिभाषा निम्नलिखित रूपों 
में दी जा सकती है--- 

(0) दो कुण्डलियों का अन्‍्योन्य प्रेरकत्व आंकिक रूप में उस फ्लक्स के बराबर 
लता हा कुण्डली में इकाई धारा प्रवाहित होने पर दूसरी कुण्डली से सम्बद्ध 

है । 

(8) दो कुण्डलियों का अन्योन्य प्रेरकत्व आंकिक रूप में उस वि० वा० बल के 
बराबर है जो एक कुण्डली में इकाई धारा परिवतंन के समय दूसरी कुण्डली में प्रेरित 
होता है । 

अन्योन्य प्रेरकत्व तथा आत्म-प्रेरकत्व की एक ही इकाई होती है । 

सना० भौ० (४)-६ 
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5.7. परिनालिक प्र रक का अन्योन्‍्य प्र रकत्व ((शएाावा वातारलब्ाल6 ० 
50शलाणंतत गतपल0ण ) । 


एक लम्बी परिनालिका के ठीक बिचले भाग में कुछ घुमावों की ए् 


व 


! 45४]) रूप में व्यवस्थित कर देने पः 
परिनालिक प्रेरक की रचना होती है 
इस दूसरी कुण्डली को द्वितीयक तथा 
परिनालिका की कुण्डली को प्राथमिक 
कहा जाता है। परिनालिका की 
कुण्डली में धारा के परिवत॑न के 
कारण द्वितीयक में प्रेरित वि० वा० 
बल की उत्पत्ति होती है। ल्‍ 











(चित्र 73) 


मान लें कि प्राथमिक कृण्डली में घुमावों की संख्या -#, 
परिनालिका की लम्बाई--!।, 
परिनालिका के अनुच्छेद का क्षेत्रफल -- 6, 
तथा द्वितीयक कण्डली में घमावों की संख्या--४५ है । 
यदि किसी समय परिनालिका के प्रत्येक घमाव में 7 धारा बहती हो, तो इसके 
भीतर का चुम्बकीय क्षेत्र 


4777 
| ् 


अतः परिनालिका पर ही लिपटे द्वितीयक के प्रत्येक घुमाव के साथ सम्बद्ध फ्लक्स 


__ _4प्रणारंद _ , । 

ट रा 

यह फ्लक्स द्वितीयक की कुण्डली के #/ घुमावों में प्रत्येक घुमाव के साथ सम्बद्ध 

है। अतः के परिवर्तत से फ्लक्स का परिवतंन द्वितीयक के परिपथ से # बार 
सम्बन्धित है, जिसके कारण प्रेरित वि० वा० ब० क्‍ 


_८-- » 4 /. कागमांव 
बा ! 


_ 47[फए पा बा 
॒ था | 
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धो परि 
न्‍८ -- मन भी है, जहाँ ॥& परिनालिका तथा द्वितीयक का अन्योन्य प्रेरकत्व है । 


अत: __ __ __4फ्शाग:द धा 


धर [ का 





_कीप्थराउद 





गर्व वि० चु० इ० 


हि काउणाहइ्ध 


77 20* हेनरी 


बकाफाउरइध - 
>> प्र हेनरी | 





0५ 
5.8. अन्योन्य प्र रकत्व का ज्ञापन 


प्राक्षेपिक गैलवेनोीमीटर की 
सहायता से अन्योन्य प्रेरकत्व के ज्ञापन 
के लिए जिस परिपथ की रचना की 
जाती है उसे चित्र 74 में दिखलाया 
गया है। प्राथमिक कुण्डली के परिपथ 
में # एक प्रामाणिक प्रतिरोध है जिसका 
मान बहुत ही कम है (0:02) | 











प्रयोग करते समय सर्वप्रथम कुंजी 
4 को बन्द कर द्वितीयक के परिपथ 
को पूरा किया जाता है । तब प्राथमिक 
कुण्डली के परिषथ की कुंजी & को बन्द किया जाता है। # के बन्द होते ही 
प्राथमिक में धारा का विकास प्रारम्भ होता है और द्वितीयक से क्रमशः बढ़ता हुआ 
फ्लक्स सम्बद्ध होता है जिससे उसमें वि० वा० ब० 





जहाँ 2२ द्वितीयक के परिपथ का प्रतिरोध है । अतः प्राथमिक में जितनी देर में अन्तिम 


१३२ स्नातक भौतिकी 


अपरिवर्ती धारा ४ प्रकट होती है, उतनी देर में प्राक्षेपिक धारामापी से प्रवाहित आवेश 
(४ 


शृ हि 
है 4 ०2 470 गत 
य८ >> || 'ब्ू---- टोता है। 
प्र | # 7 हु हीता है। 
|| 
अतः प्राक्षेपिक गैलवेनोमीटर के सिद्धान्त से 


47 ___ ८7 
07... 2477 


जहाँ 2? आवेश के प्रवाह के कारण गैलवेनोमीटर की कुण्डली का प्रक्षेप 6 है, 





0 (+)/2), 





न्‍ ह ( #9 ला हु है 
» लघ॒गणकीय-अपक्षय, तथा जा प्राक्षेपिक स्थिरांक है । 


१० 


€पफर 


नल 7090 (+»/2). 
247470 ' (2) 





अतः 2५ 


८ 


- को ज्ञात करने के लिए 4 क्‌जी को निकालकर # तथा / कुंजियों को 





है! पर ॥0 
बन्द कर दिया जाता है। # कुंजी को बन्द करने पर # पर उत्पन्त विभव द्वितीयक 


के परिपथ में लगता है जिससे द्वितीयक के परिपथ में एक स्थिर धारा प्रवाहित होती 
है और गैलवेनोमीटर में एक अपरिवर्ती (४०३०५) विक्षेप होता है । 


मान लें कि प्राथमिक के परिपथ में स्थिर धारा & प्रवाहित है। अतः # पर 


0 / 


फ है। यदि इस धारा 


विभव ८-70, जिससे द्वितीयक के परिपथ में प्रवाहित धारा ८ 


के कारण गलवेनोमीटर की कृण्डली का विक्षेप 6; हो तो 





ए ० 
९ प्र: 
८ | 





या ---- --.. 
द 0 27 0; 


परिवर्ती धाराएँ 


( 77? 
सम----7---- -“---:0 ([[+2./ 
रथ 4 2 ( मै 2) 


!' फ 
70 7! 0 ([ +2/2) 












2770 


अतः 7 तथा » का मान ज्ञात होने पर इस सूत्र से ॥४ का मान ज्ञात हो जायगा । 


5.9. धारिता का आवेशन तथा अनावेशन ((कक्ना2० शात संब्साक्षाए० ० 


(णातेशाइ००) 


आवेशन--- परिपथ में वि० वा० ब० ८ लगाने पर एक धारा प्रवाहित होती है 


जिसके कारण धारिता पर आवेश इकट्ठा होता क्‍ 
है। मान लें कि किसी समय धारिता पर | कण ४/७४/---- 

















नं ८ रि 
आवेश 4 है। उस समय उसकी प्लेटों का 
विभवान्तर हे होगा । यदि उस समय परिपथ ! ६) 
(चित्र 75) 


में धारा 7 है तो #२ प्रतिरोध पर विभवान्तर 
न शि होगा । इन दोनों विभवान्तरों का योग वि० वा० ब० ८ के बराबर होगा । 








अत्त:, द कल. 
हे 44 
और चकि वन --- 
५ ! ध्षाँ 
व व -ह 
4.१4 ५ 
-- 2 [ >+क्र5 
कट १ धर १2५ 
्धं 
या ४ न्ल्धं। 
6---7 
८ 
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। ९-१/९ 
या रथ 2-4८ ) 
---न्तधां ५ 
४९-१(/८ 
4२ 


१“है?) (० 
(2) 


&] हि ५ 
था ८76१, ( -- ध्ट ) >---7+-#:, जहाँ #एक स्थिरांक है । 

















या वह 





यदि 4-0, जब 70, तो 


9 
>-ब्लथ, 





आर [0०8 ८7 

5 
0 य न --> 
ड़ ८ ८ (२ 


- 
या न्यू धर कं ) 


धारिता के पूर्णरूपेण आवेशित होने पर उस पर आवेश -- ८४ । मान लें कि धारिता 
का यह अपरिवर्ती आवेश ८८७७७ है । द 


-.-_. 8 
५ न ८ कै) 


यह स्पष्ट है कि यहाँ ८7९ परिपथ का समय-स्थिरांक ), है । 


_ ४ 
अतः: न ८ ) 


अनावेशन--- धारिता का विभवान्तर आवेश अपरिवर्ती मान 40 के उपयुक्त हो 
जाने पर परिपथ से वि० वा० ब० ८ को हटाकर परिपथ को बन्द कर. देने पर 
धारिता का अनावेशन आरम्भ हो जाता है। ऐसी स्थिति में चूँकि परिपथ में 
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वि० वा० ब० ८ शून्य होता है, अतः 


५ न + ४-0 
ध्‌ ,. 4 थं। ध्रा 
या कक जब -->--- 
है +कत0, या ( त्फ 
या 44 __ _ व्ह धरा 
ध्‌ (२ 


[ 
(7२ 





या 408. 45- +/5 जहाँ £ स्थिरांक है । 


यदि 45-५७, जब 7550, तो 


[08८ 40 5१/८- 
५ | 
0०2 _नकच्कसप्रिय 
[ 86 00 ल्श 
५ हि __ 
या न्‍्+च्तद टछे, या 454०९ “'* 


आवेशित या अनावेशित होते समय धारिता का आवेश किस प्रकार क्रमशः 
बढ़ता या घटता है उसे चित्र 76 में 











दिखलाया गया है । तट _ ___._.-____..-----. 
धारिता के आवेशित होते समय परिपथ “दावेशन 
में तात्कालिक धारा ॥ 
धर धरे 2 छ> 
7] 740 7 [या ्ड) अनावेशन 
॥/ //] ॥/॥ 
घ्5 __५40_ ह् ठछ - -_< ८ 7 ठक «706६ प्् ह्द्द >> 
८ कं (चित्र 76) 


जहाँ 7४0, जब 750 है । 
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१३६ 
तथा, धारिता के अनावेशित होते समय परिपथ में तात्कालिक धारा 
(+) द 
४0 क्ड णण प्र ४(, ह 
* ८ ५4 __ बैन्‍न्‍मन मदन दब -] -ढ) 
." किट, 400; 
आवशन 
---[-20 ८ “व्) 
(7९ 
4 / 
श्स्द ८५ ः ठ्क न -- 706 ० 
(चित्र 77) जहाँ 75-70, जब 7550 है । 


अत: यह स्पष्ट है कि आवेशक तथा अनावेशक दोनों ही धाराएँ एक ही उच्चतम 
£मान की होती हैं और समय के साथ दोनों ही मान में एक ही रूप में क्षीण होती हैं । 
किन्तु अनावेशक धारा की दिशा आवेशक धारा की दिशा के विपरीत होती है । 


5.0. क्षरण विधि से उच्च प्रतिरोध का मापन ((श०ब्षण्ञाथाशा रण ज़ांडी 
ए९४ांडज्ा0९ 9५ ॥6 7स्‍/९000 ० ]९॥:४2९) 


इस प्रयोग के लिए जिस परिपषथ की रचना करनी पड़ती है उसे चित्र 78 
में दिखलाया गया है। ८ एक उच्च मान 


प्न््ल ।॒ की ज्ञात धारिता है, /? उच्च मान वाला 




















जट _ अज्ञात प्रतिरोध है। #, तथा #5 कुजियों 
प्‌ “7 को खला रखकर यदि #2। कुंजी को कुछ 
| 00७ का ... समय तक बन्द रखा जाय तो ८ धारिता, 
रि 3 4०-८४ अपरिवर्ती आवेश से युक्त हो 
| ,8 जायगी, जहाँ ८ बेटरी # का वि० वा० 
[6 ब० है | । 
(चित्र 78) अब यदि #(, तथा ९ कु्‌ंजियों को खुला 


रखकर #, कंजी को बन्द कर दिया जाय 


तो #& आवेश्य प्राक्षेपिक गैलवेनोमीटर से प्रवाहित होकर उसकी कुण्डली को 09 से 
प्रक्षेपित कर देगा । प्राक्षेपिक गेलवेनोमीटर के सिद्धान्त से 


हे 
90 +5 (८ 5२/८06 (। न 5) ० (), 


जहाँ 0 --लघ॒गणकीय अपक्षय, तथा £प्राक्षेपिक स्थिरांक है । 


अब पुनः #, तथा #& कुजियों को खुला रखकर तथा #., कुजी को दबाकर 
धारिता को अपरिवर्ती आवेश #& तक आवेशित किया जाता है। इसके बाद #. 
कुजी को खोलकर और सिर्फ &$ कुजी को एक तियत समय #/ से० तक बन्द रख 
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कर धारिता को प्रतिरोध 7? होकर / से० तक अनावेशित किया जाता है। /#से० 
के अन्त में कुजी &, को खोल दिया जाता है और कु जी &, को बन्द कर धारिता 
पर बचे आवेश 4 को,प्राक्षेपिक गेलवेनोमीटर होकर प्रवाहित किया जाता है जिससे 
उसकी कुण्डली में 6 प्रक्षेप होता है। प्राक्षेपिक गैलवेनोमीटर के सिद्धान्त से 








ग ) 
ध्‌ + (2 7#४(॥+ >) द »« (2), 
जहाँ ८“>धारिता पर ४ से० के बाद विभवान्तर है। 
अतः 8 
90 ८ 80 
हम जानते हैं कि 
ह _ रे 
(्‌ 55६0६ (१६ 
या ]02 +--/ 
54५ (7२ 
या [0 0 या [0 20... 
8३8 लक: ४86 तक 
| ! 
या ... २५ न 








( 00 न श्र 00 | 
( ०8ल्‍५ 23026 0290 हू 


अतः प्रयोग द्वारा ॥, 0 तथा 0 को ज्ञात कर 7? की गणना की जा सकती है । 


5.., प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध होकर धारिता का आवेशन तथा अनावेशन 
((फ्बाए० भाते तठंब्ताब्राइ९० एण॑ 3 एगवेशाइश प्राणी गरतटॉन्ाए९ भाएं 


7९७5(906) 


(, [. रे 
आवेशन--- प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध दर ये 
होकर धारिता के आवेशन में धारिता पर 
 तात्कालिक आवेश का सत्र है 
| 











| जा 
हे 
€ 


(चित्र 79) 
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क्या, 


| $42_82 
! (-0+५// ९-४ 3४ 
4०4०(-3(।+ ) 6... 
१/४१-६* 


-(-४९... २८ ०-7) ४2-%£)8 
-3([- > )« है | 
५/9- 9 


पाया जाता है, जहाँ 





छा 








२ ] है 
-ाआ टिर ल्‍5 | 
29 7 तथा ज्ट है 


जब 85--/* होता है, तब घारिता पर आवेश धीरे-धीरे अपने अपरिवर्ती मान 
4० पर पहुंच जाता है। चित्र 80 में इस स्थिति को बिन्दीदार वक्र से दिखलाया 
गया है । 

जब ४*</#* होता है, तब आवेश का सूत्र 




















(2४ जाट प5द 
45६०(---- ००४(१/ //- 8 #-06)) 
५ /(5-- 8* 
हो जाता है, जहाँ | 
955 था। 2 है । 
| १7८६ ० 84 
2, 2 चित्र 80 में ही इस स्थिति को पूर्ण 
जब 8 2420 (( 
(८. _>- वक्त द्वारा दिखलाया है। यह स्पष्ट 
] जता है कि इस स्थिति में आवेशन दोलनमय 
५ ५ जब #>॥४ 7 (०5०9४०ए) होता है । इसका 
जे २ अथ॑ यह है कि धारिता के आवेशन 
4 के समय उसके आवेश में घटाव- 
0८ बढ़ाव होता है। यहाँ यह भी स्पष्ट 
ह (-+» है कि धारिता का दोलनमय आवेशन 
(चित्र 80) अवमंदित (6४77०0) भी होता है, 


अर्थात्‌ आवेशन का दोलन-विस्तार (&7[7#708) धीरे-धीरे घटता जाता है। 
४2<#£* की स्थिति में परिपथ में तात्कालिक आवेशक धारा 


थे ((ट€-0 ॥॒ .. 
| न्‍5 24 4० $87%//: -- 82. ॥, 
धरा १7८ ्... 84 


यह स्पष्ट है कि धारा प्रत्यावर्ती है जिसका शिखर-मान (?८४८ एशक४०) धीरे- 
धीरे तब तक घटता जाता है जब तक धारा शून्य न हो जाय । 
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ह स्पष्ट है कि जब 


४” 2 
7750, वि » »» आदि, 


ट / (८-2 ५ वि ५ 











'तब धारा का मान शून्य होता है। अत: धारा का अद्ध'कम्पन-काल --.. 


























१८ - 
2 
तथा कम्पन-काल 7-४-- --+-------- है। 
शहजछ /7त फछ 
7८. 4.5 
५च्त्क 
है (2 गा 9 
',. कम्पनांक [ _ 2 42 ह 
प्र 277 
यदि #१ बहुत ही छोटा हो, तो 
>- ] 
7'--27१/7,2 -- 
7<- 2707९१/ 7. तथा [: > ट क्‍ 
अनावेशन--- अनावेशन में धारिता पर तात्कालिक आवेश का सूत्र 
( ७2 -.#2 (७9 2 








9 7(-४+५/ 
५ ६ न ) हे 
5 99 -. (१ 


-(-४७- ५ 94-;2)2 
(तक) 
85--/:* 


है। 











पाया जाता है, जहाँ 2085 हि » तथा £१-- 
हु १ 7८ 

जब ४*>/८/ होता है, तब धारिता पर आवेश धीरे-धीरे शून्य हो जाता है। 
चित्र 8] में इस स्थिति को बिन्दीदार वक्र से दिखलाया गया है । 

जब ४*<#* होता है, तब आवेश का सूत्र 

(6६27 द 
धन ४० 6005 (९ /८:--85,8/--8 ) 
र वि --6* 





। 
१/ १-8१ 





हो जाता है, जहाँ 0+ था है । 
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चित्र 8 में ही इस स्थिति को पूर्ण वक्र द्वारा दिखलाया गया है । 
यह स्पष्ट है कि इस स्थिति में अनावेशन क्‍ दोलनमय होता है और दोलन का 
विस्तार अवमंदित होता है । ह ० 
92 < | की स्थिति में परिपथ में अनावेशक धारा 
44 _ 40८८ 7 


क्ततच+ 7%/ //-४* .॥ होती है। 
4 १/८१--४* 








यह स्पष्ट है कि धारा प्रत्यावर्त्ती 
__---------------.-.- है जिसका शिखर-मान धीरे-धीरे 
घटकर शून्य हो जाता है । 


६ 

















जब 750, » 
रा द 4५८-- 
/__ विश 4:02: ह 3. ह 
पद था 
! ,- » आदि, 
१// 894 





तब धारा का मान शून्य होता है। 
अतः धारा का कम्पन-काल रा 


था द दी 27॥7 
१/:४८४-- 94 ह। ] _ ६८ 
/7.८ 4 
है ] _ २ 
/.(. 4/5 


2 








#$ हु 
टर०मम थम 











कम्पनांक ८ 





यदि /? बहुत ही छोटा हो, तो 


4॑ण-+अ «अम्मा मककक न 


॥'-2०,/ 7 । |॥/] 
7'-270%/ 7.८ , तथा “०9 /उ्ट 


मान लें कि परिपथ का 75८0 है। ऐसी स्थिति में अनावेशक धारा (०8- 


करा2९ ०) 


7740आं॥ 7, तथा आवेश 45-६७००४८. 


थ या पाया 7 कश्ककगगणितरण 
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अतः जब धारा अपने शिखर पर रहती है तब धारिता पर आवेश शून्य होता 
है। अतः: ऐसे समय, 


प्रेरकत्व ॥, में ऊर्जा +]7707- 77.40) 





तथा धारिता ८ में ऊर्जा ८ 


>> । कनत 
जज 
चक्की 


] का 
और परिपथ में कल ऊर्जा -----,--2.... +- 0:----.--९.. 
5 2 €7?ः72- ८ 


जब धारा का मान शून्य रहंता है, तब धारिता पर आवेश का मान 4 रहता है। 


अतः ऐसे समय प्रेरकत्व 7, में ऊर्जा -- यम न 











में । 4/_7 40 
था धारिता ८ में ऊर्जा"--, --- उ+---. 
रे ' जान्कुटत्वुटः 
और. परिपथ में कल ऊर्जा"--0 +- 40 _ 40. 
न्‍ 2 ८ 2 ८ 


इस प्रकार हम देखते हैं कि जब #? शून्य होता है तब परिपथ की कुल ऊर्जा 
ग्रेरकत्व तथा धारिता के बीच प्रत्यावरतित (॥४&78०) होती रहती है । 

२ का मान शून्य न होने पर परिपथ में प्रतिरोध पर धारा के प्रवाहित होने से 
ऊर्जा की क्षति (05अ047०ा ० 67०४५) निरन्तर ऊष्मा के रूप में होती रहती है । 
इससे आवेश की ऊर्जा प्रत्येक दोलन में घटते-घटते शून्य हो जाती है । जब अनावेशक 
धारा का कम्पनांक काफी अधिक होता है तब ऊर्जा की क्षति उष्मा के अतिरिक्त, 
परिपथ से विकीणणं ऊर्जा के रूप में भी होती है । 


साधित उदाहरण 


. यदि 5: 0 हेनरी के आत्म-प्रेरकत्व वाली कुण्डली में समरूप से 0'] से० 
में धारा 0 से | एम्पियर बढ़ जाती हो तो आत्म-प्रेरित वि०्वा०्ब० का मान और 


दिशा ज्ञात कीजिए । -... (8. ए. 965 ४) 
([॥(॥6 >प्राकथा | 8००! ० इथा क्‍प्रटाक्ा०8 5 [0% गल्याए पराएा28825 
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प्रािणाए ॥०॥7 0 क्‍0 | ॥77०86 ॥ 0*] 560074, ग6 ६76 79887:7706 8॥0 


3॥6०7० ० (86 ४० ॥70प060 6.॥7..) 
यहाँ. 8४5२-05 एम्पियर 
तथा 95757-0' सेकण्ड | 


आत्म-प्रेरित विग्वाण्ब॒० न्‍२८८८ -- # -4. ् 


न्‍+ “552८ 0 बोल्ट >5 --50 मिलीवोल्ट 
जिसकी दिशा ऐसी है कि धारा का विरोध हो | 
2. 50 हेनरी की एक कण्डली को 2 वोल्ट वि०वा०ब० की बेटरी से 0 ओम के 
प्रतिरोध होकर जोड़ दिया गया है। इस परिपथ के समय-स्थिरांक का क्या अर्थ 


होगा ? इस परिपथ में अन्त में कितनी उच्चतम धारा उत्पन्न होगी ? 
(२, 0. 963 4) 


(8 ०० ०0 40 ॥था।68 48 00776066 (0 86 (शाया!त्रोंड ० 8 एशवॉ०पचर 0 
2 एणा5$ €.प्ा, प्राणी 4 पव्गंशक्षाए8 णी 2 गा$.,  जशात्रा त0 एठप 
पाल्क्षा 957 06 ॥गरा6 एणाशता, छत करींड जाएगा ? पघत०त्ज़ ग्रापका ठप्राला: (5 


गाए 289079866 ॥॥ (#6 >ंएएा ?) 


परिपथ में / से० के बाद धारा, 
पं 
7-70 ( [-८ ०४% ) जहाँ 70 धारा का अन्तिम मान हे | 


जब /-+ ०0, तब 75-४0 न्‍्कत्त ++0'2 एम्पियर | 


2 _ ८5२० 
जब (द फा > से०, तब 


“ - ई . 
7+50'2(| |-€ ० -(।-<) 2८ 0*"2 
€्‌ 


अतः इस परिपथ के समय-स्थिरांक है से० का अर्थ यह है कि $ से० के बाद इस परिपथ में 


धारा अपने अन्तिम मान, 0*2 एम्पियर के $ भाग पर पहुँच जाती है | 
3. 6 सें०मी० लम्बी एक परिनालिका में [280 घ॒माव हैं और उसका परिच्छेद 





न ) 2 025 063 २८ 02:८8 »< 0*2 एम्पियर | 
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0 वर्ग सग्मी० है। परिनालिका के मसध्यभाग पर सटकर लिपदी एक दूसरी 
रि घ॒ुमावों की कण्डली है। कण्डलियों के पारस्परिक प्रेरकत्व की गणना हेनरी 
में कीजिए । " (?. ए. 949; 8. ए. 959 $) 

(6 80[670ग4 6 ०७॥., 0728, ॥985 280 [प्रशाड क्रा्त॑ 78 ९०/085-860707 [5 
0 30. ०7. ढा6 35 70777 ०0 07 000 ईप्रता$ 00509 जण्प्रात 07 ४6 


०थापवा 007 ए ॥6 30०70, जात प6 ग्रापपव!] बक्‍07९६॥06 ० 6 ००5 
]7 [077768. ) 





4 रा 
3 रेल 





_ 49% 22 9< [280 ८ 000 ८ 0 
नत्ताठग्राह हेनरी 


-- 0:0006 हेनरो | 


प्रशनतावली ५ 
(अ) 
. पारस्परिक प्रेरकत्व' को परिभाषित कोजिए और आवश्यक सिद्धान्त तथा चित्र के 
साथ इसके नापने की विधि का वर्णन कीजिए | (?. ए. 965 ४) 


[0०06 पाप क्‍4प702॥06' 800 0880706 ए् ॥6065क"ए ॥607"फ ा0: 
09 श/क 8 76709 0 ॥688पर778 7.] 

2. समझाएँ कि आत्म-प्रेरण के गुणांक का अर्थ क्या है | 

दिखलाएँ कि अपरिवर्ती वि०वा०्ब० तथा प्रेरकत्वयुक्त प्रतिरोध वाले परिषथ से विण्वाण्ब० 
को एकाएक हटा लेने पर धारा का क्षय समय के साथ घातीय रूप में होता' हे । 

॥ (२, एछ. 963 83) 

[एडएभाप जीव: 45 प्रात: 07 06 0००गीवणुंशा: ० इ९नंपरवपरलांगा, 

दुप0फ् प20 ]7 8 जाठपो शांती & #8409 8. प. . 7० ॥07677९ 7688$- 
(808, (6 2प्राएथां (608५8 ऋएगाशा#५ 07 776 एं]०7 (6 6. 77. . ॥5. 
$000079 श्ञरा॥0799/. | 

3. आत्म-प्रेरण के गुर्णाक” को परिभाषित कौजिए और एक कुण्डली के लिए इसके मान' 


को ज्ञात करने के लिए एक प्रयोग का वणन कौजिए | (९. ए. 966 ४) 
[[0७व76 ०००ीलजंशा ् इथॉीनिावपढा०ा 870 96827796 &॥ ०७|7ध्ागयरलाां (0 


0७००7०॥॥०6 ॥5 ५४७९ 07 3 ००7.] । 
4. आत्म-प्रेरकत्व तथा धारा-परिवर्तन की दर के पदों में परिपथ में आत्म-ओरित वि०्वा०्ब॒० 
का व्यंजक प्राप्त करें । इस प्रकार हेनरी की परिभाषा को भी प्राप्त करे. (8. ए. 965 5) 
[70९0908 80 «ड0765भरंणा ई07 (6 8० ॥07066 &ग्र्ज, थ 3 जाए वा 
(0778 ०07 ॥॥76 इनि]9प्रतल॑क्रा06 क्षार्त 06 788 ए ०१७86 ० ०प्रालां, . सिशा०6 
॥50 0997 (॥6 0थीए/(४०7॥ रण 0779.] 
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( ब ) 

8. 5 ओम प्रतिरोध तथा 4 हेनरी प्रेरकत्व की एक परिनालिका को 0 बोल्ट तथा नगण्य 
प्रतिरोध की बैटरी से जोड़ा जाता है। कितनी देर के बाद इसमें हारा । एम्पियर पर पहुँच 
जाथगी ? ( ((8| 963) (उत्तर : 0:55 से०) 

[& 50[0706 ॥4ए7॥8 9 7688४ 9706 0605 0॥785 थधयात इछनि77ठध्रा0० ० 
4 07768 48 607र6टा60 0 8 एक्वा2शए ० 8.7.7. 40 ए008 &70 762॥296 
76898806... 4्वींशा ॥0छ [008 शा ॥86 ठग 758 40 4 8707. ?] 

2. 30 सेंग्मी० लम्बी तथा 50 घुमावों वाली 5 सें०्मी० जिज्या की वायु-क्रोडित 
'परिनालिका के आत्म-प्रे रकत्व की गणना कीजिए | 

(007०४८20. 0. 964) (उत्तर : 0:74 मिली-हेनरी) 

(07906 706 8० सतवप्रणा4708 ० 8 $06॥00०0॑6 ज्ञात का। ०006 ० छाए।7 

30 ए०७०, ०07पशंा।2 50 ईप्रा0$ 0 74008 5 27] 


3. 0] माइक्रो फेराड तथा 0 मेग ओम की धारिता को एक विशेष विभव तक आवेशित 
'कर विसंबाहित कर दिया जाता है। धारिता का विभव प्रारंभिक मान के आधे पर कितने 
समय के बाद उतर आयेगा ? - (2८7॥ं. ए. 959) (उत्तर : 069 सेकण्ड) 

[6 ०000॥8७7 0 ०8794 णॉ५ 0*] फ्रांटा0जि80 876 76झ578708 0 770000775 
8 थक्मा2260 60 8 ठल्ाबाए) 90णथाबो 270 एक वाहप्राक्व०0, पसव (९ धंगा० 
36 90णलाततर!] ज्ञा (76 0 थि। $0 गर्धा 706 0778॥74 ए०७[06.] 





६ " प्रत्यावर्ती घारांए 
॥ (5277 5शएआाएाए(5उ टएहरएंटाजा 5) . 


कक लक कक के के ओके के $ कि थक | थ क + ७ > क के क॑ + क | के # क $ के + 
3१७ ७०७७०७०३७४५+ ७७७+$१७+७१०३१७+७ १०७०७ ९ ॥ ४ ९ $++# कक ४ $ कक फ ० कक केक ७ ह न क क कल ओके कसर लत कक नल कक क 


6.. प्रत्यावर्ती धारा 


यह दिखलाया जा चुका है कि यदि किसी कुण्डली को समरूप गति से किसी 
समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में घुमाया जाय, तो कुण्डली में वि० वा० ब० का उत्पादन 
होता है जिसका किसी समय (हाथ) / के अन्त में तात्कालिक (]787/76008) 
मान ८5-८७आ॥७४ होता है, जहाँ ८/5वि०वा०ब० का अधिकतम मान (9०८ एप०) 
है, तथा ७ कुण्डली का कोणीय वेग है। इस विद्य तवाहक बल की प्रकृति को 
समझने के लिए ० लम्बाई की एक सरल रेखा 67 की कल्पना करें (चित्र 82) 
जिसका 0 छोर स्थिर फः 
है, और 07 अपने प्लॉट ग्रह 
स्थिर छोर 0 की चारों [ 7 श्र री । कर 3 7/2 य्त 
ओर एक समरूप कोणीय 
वेग ७ से घड़ी की सुई 
की चाल की विपरीत 
दिशा में चक्‍कर काट (चित्र 82) 
रही है। किसी समय ४ के अन्त में #-अक्ष पर 0/ का प्रक्षेप (छ/णु००४०7), 04 
- 07?29707 तात्कालिक वि० वा० ब० ८ का मान (7798/070०) है। भिन्‍न- 
भिन्‍न समयों में इस प्रक्षेप की लम्बाई क्या होगी यह चित्र 82 से स्पष्ट है। प्रश्नेप 
के मान तथा दिशा समय के साथ सरल आवत्य रूप में बदलते हैं। अतः: यह स्पष्ट 
है कि प्रेरित ((76070००0) वि० वा० ब० प्रत्यावर्ती (#शा॥थगा78) है । 

जितने समय के बाद वि० वा० ब० की कोई विशेष दशा या कला (34०6 
07 9748०) पुनः: लौट आती है, उसे आवत्यं काल («००० ४0०) कहा जाता है 
और उसे 7' अक्षर से दरसाया जाता है । अतः ८०६०७४॥७०४--०७आ॥७०(7+7) जिसके. 
लिए यह आवश्यक है कि 














>ऊ 
है 
मद 
प 
नस 
कै 
६ 
ट्ः 
भप 


७(४-+-7)5०७7+277 


या 055 277 

या ४ तन न 
(0 

( १४५ ) 


सना० भौ० (४)-१० 
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चित्र 82 में ७/-0 से ७7-७०7'-2% तक वि० वा० ब० की एक पूर्ण स्थिति 
दिखलायी गयी है । ऐसी पूर्ण स्थिति को वि० वा० ब० का एक चक्र (०५०७) कहा 
जाता है। प्रत्येक सेकण्ड में वि० वा० ब० के इस प्रकार के चक्रों की जो संख्या 
होती है उसे वि० वा० ब० का कम्पनांक (7०47०००५) कहा जाता है और उसे / अक्षर 
से दरसाया जाता है। स्पष्टत: 


न्ठे, बाग 
2९ पल, बा ००००४ 
अतः € न ९७00 | 
+7९0४247# 
यदि किसी प्रतिरोध 7? को ८८८०४॥०७४ के वि० वा० ब० वाले ख्रोत से जोड़ 
दिया जाय तो ओम के नियम के अनुसार /? प्रतिरोध में किसी समय ४ के अन्त में 


तात्कालिक धारा 


. ८20 * 
तत्ण 86077-408४॥27ए77# 




















२ 
॥ प्रवाहित होगी, जहाँ ॥/---- "धारा का अधिकतम 
| मान (9०४८ ४०४८०) है जिसे शिखर-धारा (708८ 
६००० 5३॥ ०८. ०प्पाथा) कहा जाता है। धारा का स्वरूप वही 
(चित्र 83) है जो वि० वा० ब० का है। अतः यह धारा 


प्रत्यावर्ती धारा है, जिसका कम्पनांक / है। एकदिशागामी सरल धारा (अपरिवर्ती 
धारा) से यह धारा भिन्‍न है क्योंकि इसके मान तथा दिशा परिवतंनशील हैं । 


6.2. प्रतीयमान धारा तथा प्रतीयमान वि० चा० ब० (पात्रों शापएशा शात 
शान ९...) 


प्रत्यावर्ती धारा तथा प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० के परिवर्तनशील होने के कारण एक 
साधारण विद्य च्च म्बकीय अम्मापी अथवा वोल्टमापी धारा अथवा वि० वा० ब० के 
पूर्ण चक्र के मध्यमान (8ए०४2०) को निर्देशित करेगा। प्रत्यावर्ती धारा का 
तात्कालिक रूप 


7--40४॥007-70आ70० होता है, जहाँ ०-७४ है । 
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अत: धनात्मक अद्ध चक्र पर की धारा का मध्यमान (9४००७४८) 


7 7८ 
/2(४। 
५ | | /70भा0 0 


 ााल्‍न॥७८एराणाणणआआणणााभआभाआााकआा..+मलई 








7 








270 


इसी प्रकार ऋणात्मक अद्धं-चक्र पर धारा का मध्यमान--- 
| #( 


अत: पूर्ण-चक्र की धारा का मध्यमान 





#॥# #[१ 
इसी प्रकार धनात्मक तथा ऋणात्मक अद्धांचक्र पर वि० वा० ब० के मध्यमान 


27 शक 
क्रमश फ््ा तथा ----- होंगे और पूर्ण चक्र के वि० वा० ब० का मध्यमान दून्य 


होगा । 
.. अत: साधारण विद्य च्चुम्बकीय अम्मापी अथवा वोल्टमापी प्रत्यावर्ती धारा अथवा 
प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० का निर्देश शून्य देगा । किसी धारा अथवा वि० वा० बल 
का प्रायोगिक उपयोग तभी संभव है जब इसका नापना संभव हो। एकदिशागामी 
धारा (अपरिवर्ती धारा) को नापना आसान है, किन्तु हम देख चुके हैं कि प्रत्यावर्ती 
धारा की दिशा में बार-बार परिवतंन होने के कारण इसे उतनी आसानी से नापा 
नहीं जा सकता है । धाराओं के तापीय प्रभाव धारा की दिशा पर निभेर नहीं करते 
हैं। अतः इस प्रभाव का उपयोग कर प्रत्यावर्ती धारा को नापा जा सकता है। 
मान लें कि एक प्रत्यावर्ती धारा एक प्रतिरोध में एक विशेष समय तक प्रवाहित 
होती है और इसके परिणामस्वरूप एक विशेष परिमाण के ताप का उत्पादन होता 
है । अब मान लें कि इसी प्रतिरोध से एक एकदिशागामी (अपरिवर्ती) धारा (०.०.) 
उतने ही विशेष समय तक प्रवाहित की जाती है । इस सरल धारा का मान इतना ही 
है कि यह ठीक उतने ही विशेष परिमाण का ताप उत्पादित करती है। एकदिशा- 


गामी (अपरिवर्ती) धारा का यही विशेष मान प्रत्यावर्ती धारा की माप माना जा 
सकता है और इसी को ग्रतीयमान धारा कहा जाता है। ठीक इसी प्रकार प्रतीयमान 
वि० वा० ब० की परिभाषा दी जा सकती है। यदि माप की इकाइयाँ क्रमशः 
एम्पियर तथा वोल्ट हों तो इस धारा की माप प्रतीयमान एम्पियर और वि० वा० 
ब० या विभवान्तर की माप प्रतीयमान बोल्ट होगी । 
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किक #4 7ः | 
अब प्रत्यावर्ती धारा के आधे चक्र के समय उत 7 से० की धारा पर विचार 


करें। इस समय 7” को बहुत ही छोटे-छोटे बराबर भागों में बाॉटें। इस प्रकार 


यदि ४ भाग बनाये गये हों तो इनमें से प्रत्येक का मान - से० होगा । चित्र 84 में 


समय या 95"-0७४ अक्ष पर प्रत्येक भाग के मध्य में एक लम्ब सरल रेखा की. 
े कल्पना करें जिसका एक 
के क्‍ छोर वक्र को छुता है 
(चित्र में यह रेखा टूटी 
रेखा के रूप में दिखायी 
गयी है)। मान हें कि 
ये रेखाएँ जहाँ वक्र से 
मिलती हैं वहाँ धारा 
के पठन 7, [9, ३. "हैं | 
| यदि प्रतिरोध का मान 
- । # ओम हो, तो 

(चित्र 84) | हु 

















प' नर 


में ४ 
समय के पहले भाग में उत्पन्न ताप5--0*24 >7* > 7२» क् कलोरी; 


' ३44 


समय के दूसरे भाग में उत्पन्न ताप--0:243८ 822८ 7 ८ >- कैलोरी आदि । 
८५ 


अत: # भाग में, अर्थात्‌ 4” समय में उत्पन्न ताप 


। श ण्छ द 
न+0*24॥?7 ( हित ) द कलोरी होगा । 





| 


यदि धारा का प्रतीयमान मूल्य / एम्पियर हो तो / मान की एकदिशागामी 
(अपरिवर्ती) धारा द्वारा 7" से० में /? ओम के प्रतिरोध में उत्पन्न ताप; 


02477?” होगा। 
प्रतीयमान धारा की परिभाषा से 


7 -- ४५१ -+-73* नी... - 
| ह॒ 





0'247:/27" - 0'24707' ( 
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४ डे 9 
| 5 श -+79 र्नः (३ न . ) एम्पियर | 
7 


प्रतीयमान धारा के इस मान से यह स्पष्ट है कि इसे मुल-मध्यमान-वर्ग (700६ 
77687 $0पर४७ ० 7. '/, 5.) धारा भी कहा जा सकता है। 
यदि ऊपर दिये गये बहुत ही छोटे-छोटे समय वाले भाग का मान ८६ से० हो तो 
इस अल्प समयान्तर (४7०४४/) में उत्पन्न ताप 
+-0'24*/?24/ कैलोरी 
02407 अंत27(0)240,. (*..._ 75570आं॥2777) 
- _++0'240777970/4/. 
_ 0240? 
ध् (0 











877700/4( ७॥) 





0-24 72 

ना----872040, (5. ७४5०) 
(0) 

_ 0247 

.. 20७0 


आधे चक्र में उत्पन्न कुल ताप 





“ (]--०05260)40 कैलोरी होगा । 





गे 20२ ग् 5 
न्‍्+0*24 जय | (- ००४20) 40 कलोरी 
0 





75 87720 | है 
-+0'24/? 0- -7- 
20 | 2 


0 
(४ 


हि 
-----» -? »«0:24/? कैलोरी । 
2 0) 


॥ एम्पियर की प्रतीयमान धारा 7" सेकण्ड में 0:247:#?7" कैलोरी ताप उत्पन्न 
करती है। 


पर 


पर 
अब, 0'24/7/२ 7" - 0247+> 


-0-247%-22_ 
20 


--0'24/27? -. कैलोरी । 
ह (9 ' 
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अतः, पुनः / की परिभाषा से 


*णछ 
0,247277-- ----- - -९ ५८ 0247९ 
9 2 6) 


यथा «६ 





अर्थात्‌ प्रतीयमान धारा या मूल मध्यमान वर्ग धारा 


_.. शिखर (968४) धारा 
९2... ४ 





इसी प्रकार, प्रतीयमान वि०वा०ब० या मूल मध्यमान वि० वा० ब० 


_ शिखर (968८) वि० वा० ब० 
नल हट 





6.3. भिन्न-भिन्न प्रकार के परिपथों से प्रत्यावर्ती धारा का प्रवाह 








काल () केवल प्रतिरोधयुक्त.परिषपथ---मान लें कि ऐसे 
गण परिपथ में प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० लगाने पर किसी 


समय प्रतिरोध से प्रवाहित होने वाली धारा 7 है । 


४०९० 9॥ ०८. अत: ओम के नियमानुसार 
(चित्र 85) चिंच- ८५० ८०५४॥ ७०४. 











# >> 87007 
[बू-+5 शा 
२ 


ह « ५ € 
-40 ४707, जहाँ 705 फः 


शिखर वि० वा० ब० 
प्रतिरोध 





अर्थात्‌ शिखर-धारा 


इससे यह स्पष्ट है कि शिख र-धारा शिखर वि० वा० ब० का ि वाँ भाग है और 
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जिस संमय वि०्वा०ण्ब० ,) ७५ 
का मान शिखर पर [6 श्रन्ज्‌ च््ाए यू एएणए 
रहता है उसी समय | ण्ज ( 
धारा का भी "मान न्‍ प्र 
शिखर पर रहता है। 
अतः: ऐसी स्थिति में 
घारा तथा वि० वा० ब॒० 
एक ही कला (9॥886) (चित्र 86 अ) (चित्र 86 ब) 
में होते हैं। धारा तथा वि० वा० ब० की इस स्थिति का सदिश (५००००) आरेख 
(9887/077) चित्र 86 (अ) में दिया गया है। 

(8) केवल आत्म-प्रेरकत्व (5०-४४००८७7००४) कुण्डली युक्त परिपथ--- मान 


























लें कि ऐसे परिपथ में प्रत्यावर्ती विग्वा० बल पर 
लगाने पर किसी समय आत्म-प्रेरकत्व कुण्डली से | १200 
प्रवाहित होने वाली धारा 7 है। अतः कुण्डली में 
बे न्‍ ८> 
आत्मप्रेरित वि० वा० ब०८- ्प्सा है। इस ९९० ०. 
लिए परिपथ में किसी समय कुल वि० वा० ब० (चित्र 87) 
धरा 
€-- शक है | 
यदि परिप्रथ में कोई प्रतिरोध 7? हो तो ओम के नियमानुसार 
धरा 
ध /ररंं+जू 2०, --- 
। 4 हर 


के रूप में वि० वा० ब० का समीकरण प्राप्त होता है। अत: जब # शून्य है, 
तब वि० वा० ब० का आवश्यक समीकरण 


धा . 
हे हि ना 255८0०३७॥007 होगा | 


८0 


. न 


(2 
जिससे || थी क+ “7 | 870/व4(७/). 
0 2 ( ) 
९ 
किक 5 ----0080 


७/, 
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९, . १ > क्‍ 
घ्य ण्श 97 (०-3): जहाँ (+--७/४८६ 24९7५ 


दि 7 जहाँ. 7 ८७ 
न्‍्न7007॥| (/-८ ट्र् 9 || 80 5 रर 
] <& । 
इससे यह स्पष्ट है कि शझिखर-धारा शिखर विद्य तवाहक बल का ह तो भाग है। 


यह 2 ऐसी राशि है जिससे वि० वा० ब० में भाग देने पर धारा का मान प्राप्त होता है 
और जिसका मान वि० वा० ब० अथवा धारा के कम्पनांक 7 तथा आत्म-प्रे रकत्व 
दोनों ही का समानुपाती है। इस राशि को परिपथ की प्रतिबाधा (768087706) 
कहा जाता है और यहाँ यह केवल आत्म-प्रे रकत्व के कारण उत्पन्न हो रहा है । 


धारा के रूप, 
# क्र ह ११ ) 
557087 (७४-०३ 


की विशेष परीक्षा करने पर यह स्पष्ट है कि जब वि० वा० ब० अपने हिखुर पर 
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(चित्र 868 अ) (चित्र 88 ब) 


' 


रहता है तब धारा मान में उससे पीछे शुन्य ही पर रहती है। इस अवस्था से -- 
| ५ ५ 
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सेकण्ड के बाद धारा अपने शिखर पर पहुँचती है। अतः ऐसे परिपथ में धारा 


कला में वि० व० बल से > पीछे रहती है । चित्र 88 (ब) इस स्थिति का सदिश 


(रे 


आरेख है । 


(४) केवल धारितायुक्त परिपथ--- मान लें कि ऐसे परिपथ में प्रत्यावर्ती 
वि० वा० ब० लगाने पर किसी समय संचक 
होकर धारा ३ है। यदि अत्यन्त ही अल्प या नि 
कला 4/ में संचक का आवेश अत्यन्त ही _ 
अल्प मात्रा ८4 से बदल जाता है, तो 

















नि 
गर ८. क्‍ 
4३ 5४4४४, जिससे ४5 का , ४-६३ ॥ .। 


(चित्र 89) 





यदि संचक की धारिता ८ हो और किसी 
समय उस पर 4 आवेश हो तो 


45-८९ 
4५ ८ धे९ 
बा... का 
या | [++ (९० 5 (8707) 
धरा 
002000$007 


नल -अर्ण्‌ ० / नै ) 


९0 . 400 __. [ 
ल्कुअ्ू (0 +>): जहाँ &॥+---<- 





(0. 2ए८ 


0 आ॥। [._ ७४+- जहाँ 70 
न्जा0 8] जय ॥0 5-:« 
0 है। ह 0 छए 


] 
इससे यह स्पष्ट है कि शिखर-धारा शिखर वि० वा० ब० का प भाग है। यह 


१५४ स्नातक भौतिकी 


| ऐसी राशि है जिससे वि० वा० ब० में भाग देने पर धारा का मान प्राप्त होता है 
और जिसका मान वि० वा० ब० अथवा धारा के कम्पनांक / तथा धारिता दोनों ही 
का व्युत्क्मानुपाती है। इस राशि को भी परिपथ की प्रतिबाधा (॥68०७॥००) कहा 
जाता है। यहाँ यह केवल धारिता के कारण उत्पन्न हो रही"है । 


१॥7 
धारा के रूप ४5 पर ० न 7) से यह स्पष्ट है कि जब वि० वा० ब० शून्य 
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शा ५ | व 8 थ्। हे 
५0 ॥ | | |। | ५ 
र]/707/-“““ए““|४ न्न्नूः प्र्लाश ि 
हि । ॥ री | दा । 
है | । | ट | है) 
५ नी 
| । 
> + भ |] 5 7. 
50 । _ 39७,/ 27! है 0002 हे 
"(7 का! रह |. ७-+ ८0 
५० || ४] । 
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| पर || ;ई' । 
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...> हाफ“ ई४- --न न++०“+------ 
(७-७0. ->०८८ध_ _ 
(-) पा. छा. ॥।.. पाक... नोकत पाता हराकर, मामा महान ब्रा शाह अत्रको किलर. कया परेड. अरे. ऋडि.. पर्योकिनोनीक था. गाका+.. भमसः.. आम+ भम्णी७. धागाक,. समा... ऋााआ७ 22७७, ध)]0,.. कामाक,. भा, पलेडक. पा, 
(चित्र 90 अं) (चित्र 90 ब) 


रहता है तब धारा मान में उससे आमे शिखर पर पहुंची रहती है। इस अवस्था के रू द 


सेकण्ड बाद धारा शून्य होती हैं। अत: ऐसे परिपथ में धारा कला में वि० वा० ब० 


से --- आगे रहती है। चित्र 90 (ब) इस स्थिति का सदिश आरेख है । 


(४) आत्म-प्रेरकत्व कण्डली तथा प्रतिरोधयुक्त परिपथ--- मान हें कि परिपथ में 
प्रत्यावती वि० वा० ब० लगाने पर किसी समय 











१ रे में 
| | धारा है। अत: कुण्डली में उस समय 
--+-> ६ 
आत्म-प्रेरित वि० वा० ब०८-- (4 है । 
(2 है 
€८€0० $]॥ (0( में ' 
(चित्र 9]) इसलिए परिपथ में कुल वि० वा० ब० 
धरा 
“5 है । 
£ ध्रां है 


अतः ओम के नियमानुसार 7४५७८ प्य्क 


उरी "रन >- वि हि हि ़्् 
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प्रा 
या 7] रवत०तशाभो। (0४ .- . (]) 
हम इस समीकरण का हल 
>> 4ञआं॥ (७४-०५) .. . (2) 
के रूप में प्राप्त करने का प्रयास करेंगे, जहाँ 4 तथा ५ स्थिरांक है । 
में था 
ऐसी स्थिति में, हा -+ 400005 ((0/+५) »«. (3... 
अतः 7.40003४(७४ + ९५) + 7९.4ञआं (७४ -+- ५) 5१ ४७आं। 07४ 
या 7२.4(80070050 + ०080/9ंग् ७) 


+/,.40(०0०807008%9 -- भ70/भं70 ) *+ ९0भं। (0/ 
या. आं707(7२.40050-7.40॥6) + 00507(7९.470 +7..40००४५) 
--८0४॥ 607, जो 7 के सभी मानों के लिए सत्य है। 
अतः जब 7550. या (0750, तब 8॥07570, तथा 00$800/55| 
ऐसी स्थिति में; 


4२.457% +7..400050 न्‍्ः0. 
































*,. 87% न्‍ -- ०८ या #_क्ाधा। ( >-+ ०5 
** ५ ए?! ५ फ 
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जिससे 87॥0 कर 
१/7२४+ ७श,* 
रे 
तथा 3080 ८ |॒ 
५१-७५. 
#॥# ५ 
जब ७/८5८ ट्र्र तब 8767 77 , तथा ८080075-0; 
ऐसी स्थिति में, 
77.40080-/..409॥09 +२ ८० 
, | 
या 7२24 +4..400* २5९0. 
९४२१ + ७47 ५/१+ ७१ 
>. 4 +४+--2 
४7२१ + ०४.१ 


६8700 <+ -- प्ज के ऋणात्मक होने के कारण ७ ऋणात्मक है। 


१५६ स्नातक भौतिकी 

















अतः [नल ---८ 8॥ ((०/-५) . »- (3), 
४*+ ७०५५१ 
4 >-< न््पु 4. 
जहाँ ५ शा -« (4) 
+-708 (७१४7-५७) »« (5), 
जहाँ 055 --? तत्ठ .. (6). 
४ 7४+(७०7.)* 


४7२ -+ (७7.)* 
भाग है। 2-4/7४-(०७7.) एक ऐसी राशि है जिससे वि० वा० बल के मान में 
भाग देने पर धारा का मान प्राप्त होता है। इस राशि को परिपथ की अवबाधा 
(7776092706) कहा जाता है और इसे 2 द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। अवबाधा 
में निहित ७7,5४४ राशि को पुनः प्रतिबाधा (68००॥००) कहा जाता है। किसी 
प्रत्यावर्ती धारा परिपथ के प्रतिरोध, प्रतिबाधा, तथा अवबाधा को एक समकोण 
त्रिभुज की भुजाओं से प्रदर्शित किया जा सकता है, क्योंकि 27-7२? + 2* सम्बन्ध 
समकोण त्रिभुज के कर्ण तथा अन्य दो भूजाओं के आपस के सम्बन्ध जेसा है। यह 
त्रिभुज चित्र 92 में दिखलाया गया है और 
8. इसे अबबाधा त्रिभूज कहा जाता है । 
धारा के रूप, 
५-७ 7570 आ॥ (07-0५) से यह स्पष्ट है 
कि धारा वि० वा० ब० की अपेक्षा कला में 





इससे स्पष्ट है कि शिखर धारा शिखर वि० वा० ब० का -:;₹- 

















कच्चा * जा से पीछे है। समय के साथ 





(चित्र 92) 
परिपथ के ८€ तथा 7 के विचरण (ए7४७707) को चित्र 93(अ) में दिखलाया गया है, 
' तथा चित्र 93 (ब) परिपथ के वि० वा० ब० तथा धारा का सदिश आरेख है। चूंकि 
४४४०४०१(४२ + ७०.१) ८ (770) + (७/४०)”, इसलिए सदिश आरेख में /॥७ तथा 
07, को एक समकोण त्रिभूज की भूजाओं से दरसाया जा सकता है जो एक-दूसरे के 
लम्बवत्‌ हैं, तथा ० को उस समकोण त्रिभुज के कर्ण से दरसाया जा सकता है । सदिश 
आरेख से स्पष्ट है कि % दो विभवान्तरों, ४0५ तथा ७//५, का सदिश योग (ए०लणः 


5077) हैं और ये एक-दूसरे से कला में दा से भिन्‍न हैं । इन दो अवयवी विभवान्तरों में 











प्रत्यावर्ती धाराएँ , १५७. 


#% प्रतिरोध पर विभवान्तर है जो धारा के साथ एक ही कला में है, तथा 
































९ 
2-२ ४ हु 
__/_।__ ६0 | __________ 
प्लस 
| ८४ २ ध् | बी 
न्‍ँ । । नी 5 
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ल्‍न्नकँ है || | भर ड़ 
0 _/ |! । ६ श्ग 0< +00 
| |। ० फ् हि 
छि ४. ५ 7 ५ जिा,2 / (०(-+ छत ह ५०.९, 
५ रॉ | | | हु नई 
श्र । । हे ७ न्द 
हैः प [- । | /“/] के वन रत जन रमन अं पान कक, काम. रि ५० 
। [8 
हर थ. लि क 
(-) 
(चित्र 933 अ) (चित्र 93 ब) 


७7४०5 ०४ प्रतिबाधा (प्रेरकत्व) पर विभवान्तर है जो धारा से कला में ञ्र से 


आगे है। यह निष्कर्ष गणित द्वारा भी निम्नलिखित विधि से प्राप्त होता है-- 
7570 >8॥| (७०/- ५) 


था. ., ( ॥/ 
«»« .. “-7+700005$ (७7-०७ ) ७70० अं।।| ७/-- ७#+ -... 
हर 0 ( ५) 0 १ | 3 


धां १4 
4. -- कौ+/.०४शा। ( ५0/-- ४७ +- -- ॥, 
कं बा शत 


(४) धारिता तथा प्रतिरोधयुक्त परिषथ--- मान लें कि परिपथ में प्रत्यावर्ती 
वि० वा० ब० लगाने पर किसी समय धारा 














| ८, 7 है। यदि अत्यन्त ही अल्पकाल # में 
/५११//----+ “ 
हर संचक पर आवेश की मात्रा अत्यन्त ही अल्प 
मात्रा 4४ में बढ़ जाती है, तो 
(->) 
€८:2९0 35॥ ७०४ 44 जा 4, या इंच गा 
(चित्र 94) 


यदि किसी समय संचक पर आवेश 4 हो तो 
4-८८, जहाँ ८ संचक की धारिता है तथा ८” संचक की प्लेटों के बीच उस 


समय विभवान्तर है। इस विभवान्तर, ८+-- ठः तथा प्रतिरोध पर उत्पन्न 
विभवान्तर >-#४ का योग वि० वा० ब० ८ के बराबर होगा । 


अतः न न धिं-+ 25६ ८९०३१॥९07 


१श८ ... स्नातक भौतिकी 


| ,. +[. 
या ..॥र +ठ॥ है ८०५४॥१00[< 


हम इस समीकरण का हल 7574 #४7(७०४+५) के रूप में प्राप्त करने का 
प्रयास करेंगे, जहाँ 4 तथा ५ स्थिरांक हैं। 


ऐसी स्थिति में 
| धो तन +- ह ००४(७/+५) 
न 
अत: 7487(७४+५)- त्य्‌११४० 7+-५)77९०७४007 


, हट । , 
या. 7९.4(8॥070086 +; 0080 /80 )-- व (०080/ 005९ - भं00/ 870) 


#+ 20397007 


तर . ॥॒ 4 
या (7२.4०08% + ह्यू 70४7० #+(९.4॥॥9- पट्टु ९९ 30)९0500/ 
++८०७॥00, 


जो / के सभी मानों के लिए सत्य है । 
अतः: जब 750, या ७/50, तब आं॥07770, तथा 0०४५७ 5७- ५ 
ऐसी स्थिति में, 


म। 
7९4870--द770089 5२0. 
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जब ७०/5-॥7/2, तब 87075 , तथा 2080/5-0 


में हि 
ऐसी स्थिति में 7?.40056७ + लय ा०९ ++८0 
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हि ८0 
2» [ 


(० 
79 सम के धनात्मक होने के कारण ९ धनात्मक है ॥ 





अतः &॥ ((०/+%), 





९0 
ॉिाह/७त/तणतण।७”///.. 
वि 
एकल 


जहाँ क काकात7 
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नू709(०४ + ५); 


८0 





जहाँ 


॥॒ ८0 
शा ठप £ 
७० 


क्‍ | 
इससे यह स्पष्ट है कि शिखर धारा शिखर वि० वा० ब० का क्र 














" भाग है। 2 +- श् रन (ठ) एक ऐसी राशि है जिससे वि० वा०: 
7४+( 2 ) ८० 
५४+(ट क्‍ 
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१६० :. स्‍्तातक भौतिकी 


बल के मान में भाग देने पर धारा का मान प्राप्त होता है। इस राशि को परिपथ 
की अवबाधा (॥77०१४7०७) कहा 











रि ५ जाता है। अवबाधा में निहित 
०0 
“न 5» राशि को पुनः प्रतिबाधा 
या 
725 ४२+ ४ _ (768०270००) कहा जाता है । 2, 7९ 
8 तथा # के आपसी सम्बन्ध को 


बतलाने वाला अवबाधा त्रिभूज चित्र 


(चित्र 95) 
93 में दिखलाया गया है । 


धारा के रूप, 75570 आं॥ (०४+७) से यह स्पष्ट है कि धारा वि० वा० ब० 


] 
की अपेक्षा कला में 6 -ध्षित7 गण से आगे है। समय के साथ परिपथ के ८ तथा 


४ के विचरण को चित्र 96 (अ) में 'दिखलाया गया है, तथा चित्र 96 (ब) परिपथ के 
वि० वा० ब० तथा धारा का सादिश आरेख है। 


2 
२. 9, ] फ ।.) 
तू कि ८0* +- तू ९ गत प्ख (7४५)*+- ट् 8 । $ | 


पाबक. अत. भा, चु+ वा यान वाशका- आन, पाक अध्यन. साइआ,. मादा, 


ख्न्न््कै- 











न 
5 
+..... - 








या + 
गज | 
दी, डा र॒ ४ 
कि । 
कण 
दस ज ७ /“नायन को हुं. 49०० सका अवाा० अपर्स दिजक, तक 
>> ञ्छ 
_ श् 
है 
ञ्ज्् 
ख्च 
(3 
(0)... 
६ 
न 
५ ्छ 
























गु थ ह 

8. +<- -»] हु ्‌ | | ४ ए> हर >> ० 
भ। की न, 

है ] हा 
“पर 5 
_ _ |_ 
>>) ष् ४ 
(चित्र 96 ब) (चित्र 96 अ) 


इस व ] 
इसलिए सदिश आरेख में 78५ तथा ह्यू को एक समकोण त्रिभज की उन 
(0 जज 


भुजाओं से दरसाया जा सकता है जो एक-दूसरे के लम्बवत्‌ हैं, तथा ४ को उस समकोण 





'फ पतन जे अऑननकनओ जतर -"«--क न काफिनिज लय +.. ->«+ लत 


प्रत्यावर्ती धाराएँ १६१ 
त्रिभुज के कर्ण से दरसाया जा' सकता है। सदिश आरेख से स्पष्ट है कि ० दो 
विभवान्तरों, 20४0 तथा नर /0, का सदिश योग है और ये एक-दूसरे से कला में --- से 
भन्‍न हैं । इन दो अवयवी विभवान्तरों में से /२४ प्रतिरोध पर विभवान्तर है जो धारा 


[ 
के साथ एक ही कला में है, तथा फ्लो 57 प्रतिबाधा (धारिता) पर विभवान्तर है 


जो धारा से कला में --- पीछे है। यह निष्कषं गणित द्वारा भी निम्नलिखित विधि 


से प्राप्त होता है--- 
। 73570 आं। (७४+ ९५); 


हि नठ किल- | अप 907+-+-%)ा 
ठ “टैटू | ४ए(०४+५) 


च्त्श 870(०४-+- ७) ८(७४) 


-- _. - 0 
न्ण ला १० (०४+0०) 


___४ _7 
त्त्त्द् ४० ( ०८+ £) 


धारिता तथा प्रतिरोधयुक्त परिपथ में प्रत्यावर्ती धारा के प्रवाह के सम्बन्ध में 
एक और बात ध्यान देने योग्य है। इस परिपथ की अवबाधा 


2-,/ 
47777*८* 


होती है। इसका मान प्रत्यावर्तत के कम्पनांक / के बढ़ने से घटता है। अतः ऐसे 
परिपथ में प्रत्याव्तंन के कम्पनांक के बढ़ने से धारा की शक्ति बढ़ जाती है । 





(शं) प्रेरकत्व कुंडली, धारिता तथा 
प्रतिरोधयुक्त परिषथ-- प्रेरकत्व कुंडली, _ -/ 
धारिता तथा प्रतिरोध युक्त परिपथ के द 
वि०वा०ब० का समीकरण 











(८) 
56-८० ९ 
पट कशध+-( ८ ८०४॥७४ होगा । 6९० 37 ७०६ 
४ ८ | (चित्र 97) 


सना० भौ० [ए (४)-११ 


१६२ स्तातक भौतिकी 


2 | 
धंध « [--_- ५4 न 2 -- >-९0३४॥707. 


का ' वद्वाी ब्रा 


हम इस समीकरण का हल 454आं7०/+#2००४०४ के रूप में प्राप्त करने का 
प्रयत्न करेंगे जो समीकरण के पूर्ण समाधान का सरल आवत्यं भाग है। इससे 


£व 4००0$04--.)2०४॥॥07 
4 


82 श्र 2 
तथा क्र न -- /40“800/--.90“2080४,. 


अतः, +7.4७०*आंत०-7.३७१००४०/+ 7९.4०८००0$०७०/--/९8०५॥०7 


हि 8 व 
न हद 877707 +- --- ०८0$0/55 208४॥0४ 
८ ( 


या श!॥0०7/ (८ -- /९४०-/..4 ०) न॑- 20507 (बट न-/२.4०७ -2<»०) 





' मल ८९०५॥॥0, 
जो ४ के सभी मानों के लिए सत्य है । 
अत: जब 7550, या ७०४७0, 80०7-50 तथा 008075"-; 
ऐसी स्थिति में, 
2 2 
--- 7 /९.4७०--/..3०“-- 0 
& 
] ९.4 
(० | 
"--++ “-/.,00 
(० 


बा , 
जब ७६८०-०५ तब 879755] तथा 20$0/5-0; 
ऐसी स्थिति में, 


रत 
ठ -2९.80७--५..ध७0* -+ 20 


_८९0 
या 4 (-द् -2६७ )--क तत्ा ... (9). 











या 


ञजत्तः 


यदि 
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समीकरण (2) से 


( द्य 2०) 





























675 न 5]00! 
५0 ॥ छू ०) न २६ | 
९0४९ 
] प्र 00580 
(0) 9... / 
| द्र् ०) नर | 
५ (2:2०) 
4५ (० 
(सा हर कस जज प्रयघयघ तट ] ग्र 0080 
| | _-- “४.00 ) +श”| 
(७ 
20 /र 
+ रा ्र 5807 
_ 2 
| (० 0 ) हे ॥ 
पर 
टण 7" 
६8700 २ 9 
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» ८ 
तो 870 २ - 
(( पक 7० ) +/२* 
५ (० 
२ 
तथा 0080 ++ ० 
हि 5 ) तक 
(७ 
९००080737% द द ९08४॥7॥०/00590.... 
अतः कजिज--- 7 + 
] ४ ] 4 द 
जल -2०) + ९ जल ग/० ) +- 
ठछ ट्ण 
नल -८ >अ-778(७४ + ५), 











] 7 
हि --+/० ) +/?* 
(60 








न२708(७/ +५), 


2 ९0 ९0 ८0 
जहा 0 7 


हि | -2०) +#' ४ ले नी 
(० 


इससे स्पष्ट है कि शिखर-धारा शिखर वि० वा० ब० का 


| ] 2 
“ भाग है; अर्थात्‌ 25 है 7७ ) +/२* 
] 2 ह (० 
&॥| 
एक ऐसी राशि है जिससे वि०्वा०ण्ब० के शिखर मान में भाग देने पर धारा का 


शिखर मान प्राप्त होता है। इस राशि को परिपथ की अवबाधा कहा जाता है। 


अवबाधा में निहित पत्ू -/7.७-. राशि प्रतिबाधा कही जाती है । 
0) 





























हि 
ठ्र 























प्रत्यावर्ती धाराएँ... १६५ 


वास्तव में प्रेरकत्व, धारिता तथा प्रतिरोधयुक्त परिपथ एक सामान्य प्रत्यावर्ती 
धारा परिपर्थ है। इसकी विशेष अवस्था वाले परिपथ हैं--- 


(अ) केवल प्रतिरोधयुक्त परिपथ, जिसमें 7-0, तथा ८-०० है, 
(ब) केवल प्रेरकत्वयुक्त परिपथ, जिसमें 7-0, तथा ८७०० है, 
(स) केवल धारितायुक्त परिपथ, जिसमें 7/-0, तथा 7१-०0 है, 

(द) प्रेरकत्व तथा प्रतिरोधयुक्त परिपथ, जिसमें ८-०० है, तथा 
(इ) धारिता तथा प्रतिरोधयुक्त परिपथ, जिसमें 7-0 है । 

(भा) प्रेरकत्व तथा धारितायुक्त परिपथ, और विद्य तीय अनुनाद-- 
यह प्रेरकत्व, धारिता तथा प्रतिरोध 























वाले सामान्य प्रत्यावर्ती धारा परिपथ की |. ( 
एक विशेष अवस्था वाला परिपथ है जिसमें [_। (, || 
९ शून्य है । क्‍ 
अत: ऐसी स्थिति में, ८ 
] _ 8:९० 9॥ ९०६ 
#(५ 
थ्र शय ०... “+>+ # (0) तल नि ँ 
“>-ल्वा 774, १5 (चित्र 98) 
तथा न 40 भू ७/+-__ ) 
!_ _/ 2 
(७0 ० 
. पट 
सन 0भा्यू ७/ र्नः ठ ), 
५ ९ 
जहाँ तप 0-० जे ; 
“4.७0 





इसके अतिरिक्त यदि पल  --7,७ हो और परिपथ में एक छोटा प्रतिरोध 7? भी हो 


तो #<0, 2-72, 0-0 तथा गा 8॥00/, 


जिससे स्पष्ट है कि ऐसी स्थिति में धारा तथा वि०वा०्ब० की कला एक ही है और 
2 तथा ८ के होते हुए भी परिपथ की अवबाधा केवल प्रतिरोधी ही है । इस स्थिति में 


१६६ ... स्नातक भौतिकी 


_] 
7.८ 


शी 


' | 
या ०-4 जठ 





0 


[7[_३ » 
अप >विव्वा०ण्ब० का कम्पनांक । 
27४ 7.८! 


जब वि०वा०ब० के कम्पनांक का मान इतना हो जाता है तब परिपथ की प्रतिबाधा 


शून्य हो जाती है और इस प्रकार परिषथ की अवबाधा न्यूनतम हो जाने से परिपथ में 
धारा मान में उच्चतम हो जाती है । 


या 


उल#क जवकननमक+राकलानम_० ७३७३०, 


] 
[८ 
हो जाता है। ऐसे परिपथ से यदि वि०वा०ब० को हटा दिया जाय और संचक को 
आवेशित कर परिपथ को पूरा कर दिया जाय तो संचक अपने को प्रतिरोध तथा 
प्रेरकत्व होकर अनावेशित (08०॥%४82०) करेगा जिसके कारण परिपथ में एक प्राकृतिक 
धारा (॥क07४ ०ए्र7०४०) प्रवाहित होगी जो प्रक्नृति में प्रत्यावर्ती होगी। इस प्राकृतिक 


अतः यह स्थिति तब आती है जब वि०्वा०्ब० का कम्पनांक / 


प्रत्यावर्ती धारा का भी कम्पनांक 6 ४८- है। होगा जिसे परिपथ का प्राकृतिक 


अभी 
कम्पनांक कहते हैं। इससे यह स्पष्ट है कि ऐसे परिपथ में लगे वि०्वा०्ब० का 
कम्पनांक परिपथ के प्राकृतिक कम्पनांक के बराबर होते ही परिपथ की प्रतिबाधा 
शून्य हो जाती है, अर्थात्‌ इसकी अवबाधा केवल प्रतिरोधी (न्यूनतम) रह जाती है, 
तथा परिपथ में धारा मान में उच्चतम हो जाती है। ऐसी स्थिति को विद्य तीय 
अनुनाद (७6००7८०] 7०5078॥06) कहा जाता है तथा ऐसे परिपथ को एक प्रकार 
का अनुनादी परिपथ कहा जाता है। यदि अनुनादी परिपथ का प्रतिरोध शून्य हो 
जाय तो विद्य तीय अनुनाद की स्थिति में परिपथ में धारा मान में अनन्त हो जायगी । 
अब एक ऐसे परिपथ तथा वि० वा० ब० की व्यवस्था पर विचार करें जिसमें प्रेरकत्व 

तथा धारिता दोनों ही के समानान्‍्तर में वि० 
जी ; वा० ब० आरोपित किया गया है (चित्र 
है ५ 99)। यदि परिपथ की धारिता-शाखा में 


0) |... धारा 7 तथा प्रेरकत्व-शाखा में धारा 9. हो 
हे 8८९20 9॥ ० ः 











तो स्रोत से प्राप्त कुल धारा 

>9+70 ««((), है। 
_| चूँकि प्रेरकत्व तथा धारिता दोनों ही पर 
(चित्र 99) एक ही वि० वा० ब० लगता है, 
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था ॥॒ द 
7.7 76० . »« (2) 


तथा (. ९भा।०: द क्‍ .. (3). 


समीकरण (]) से 





छः ९ के 
या पतन जा भा ०४4ं(७०7) 
८0 
स्ल-- ण 00800 «५ (4) 


तथा समीकरण (2) से 


६7० (.८०५ं॥ ७४ 


या 70 क+ ५4 नल (-७०८९१००8०४ * « (5). 
4। 
समीकरण (]) से 
८0 (७- -_- 00800 ४ 
कै | ०, (0808, 
] [ 
ज्‌ (७७४--> या ७ -०-->-- 
हे व... फट 


पा. हि /->- 0, 2. तथा ८' परिपथ के प्राकृतिक कम्पनांक, 

क्‍ खाए 7८ 

तब 750, अर्थात्‌, जब वि० वा० ब० के कम्पनांक 7, तथा ८ परिपथ के 
प्राकृतिक कम्पनांक के बराबर हो जाते हैं तब परिपथ स्रोत से कोई भी धारा नहीं 
लेता है। अतः ऐसी स्थिति में परिपथ की अवबाधा उच्चतम हो जाती है। यह 


स्थिति विद्युतीय अनुनाद की उस स्थिति से भिन्‍न है जिसमें परिपथ की धारा उच्चतम 


१६८ स्नातक भौतिकी 


तथा अवबाधा न्यूनतम होती है। अतः इस स्थिति को प्रति-अनुनाद (श्वाएं-080- 
72706) कहा जाता है। इस प्रकार के परिपथ को समानान्तर अनुनादी परिपथ 
(एथाभ० 76507: आएं) कहा जाता है क्योंकि परिपथ की रचना // तथा ८ 
को स्रोत के समानान्तर जोड़ने पर होती है। इसके विपरीत /., तथा ८ के श्रेणी- 
क्रम में स्रोत के जुड़ने पर जो परिपथ बनता है उसे श्रेणीबद्ध अनुनादी-परिषथ कहा 
जाता है जिसकी विशेषता का वर्णन पहले ही किया जा चुका है । 


6.4. प्रत्यावर्ती चारा परिपथ में सामथ्यं (?0ए०: 9 &. 0. (#लां&) 
किसी परिपथ में लगा वि० वा० ब० यदि ८७-०८७आ7०/ हो, और परिपथ में 
प्रवाहित होने वाली धारा यदि 75-0भं7॥ (७४-७५) हो तो 
कार्य-संपादन की तात्कालिक दर 
न्त्टां 
+२८०४॥०४.7०8॥ (७४- ५) 
१ ८0०भीा॥०/( 870700360--0080/४70) 
+२९0०(आ।०४०050-008०४आंग्रर्णाआं6 ) 
तन 2070 (आं72०/005% ना द्र877207970), 


&77०/0080 का प्रत्यावर्ती धारा के पूर्ण चक्र पर मध्यमान 
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गा #(म 


री ४02०० 27 | 8720/4(७४) --0, 





टेप 


“.. मध्यमान सामथ्यें - कार्य-सम्पादत की मध्यमान दर 





__ _ 0 70 -- 7.] 
2 ०005% _्््ड ९0509 २7/४./005%, 
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< /<( 
जहाँ फ्न-- खरा - प्रतीयमान वि० वा० ब० 
2 
कि 79 ॒ 
तथा चर न्‍-प्रतीयमान धारा । 
१/2 


यदि वि० वा० ब० वोल्ट में तथा धारा एम्पियर में दी हुई हों तो सामथ्यं बाट 
में प्राप्त होगी । 

मध्यमान सामथ्य को यथार्थ सामथ्यं ((77० 907०7) भी कहा जाता है। प्रतीयमान 
वि० वा० ब० तथा प्रतीयमान धारा के गुणनफल को प्रतीयमान सामर्थ्य (शाह 


7०9००) कहा जाता है। अतः: 
यथार्थ सामथ्य ०08, 
प्रतीयमान सामथ्ये 
इससे यह स्पष्ट है कि ०05७ एक गुणक है जिससे प्रतीयमान सामथ्यें को गुणा 
कर देने पर परिपथ के यथार्थ सामर्थ्य का मान प्राप्त होता है। इस गुणक को परिपथ 
का सामथ्यं-गुणक (90७: 8007) कहा जाता है। 
यदि वि० वा० ब० तथा परिपथ की धारा को सदिश आरेख द्वारा प्रदर्शित किया 
जाय (चित्र 00), जहाँ # तथा 7 क्रमश: प्रतीयमान | ६, & 
वि० वा० ब० तथा प्रतीयमान धारा को दरसाते हैं, 
तो # दिशा में तथा # के लम्बवत्‌ / के अवयव 
क्रमशः 70059 तथा 7०ंग७ होंगे । धारा का 6 न ल कष्ट 
70080 अवयव तथा वि० वा० ब० # एक ही कला (चित्र 00) 
में हैं और इनका ही गुणनफल, ००5५, परिपथ में यथाथे सामथ्ये का मान देता 











है। धारा का 7भं0, अवयव, जो वि० वा० ब० # के साथ ठ कला में है, 





परिपथ में 
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सामर्थ्यं प्रदात करता है। अतः धारा के इस अवयव को सुस्त अथवा वाटहीन 
(0॥6 07 फ़क्वा०5४) धारा कहा जाता है। 
चित्र 0] में एक ही समय अक्ष पर ८, 7, तथा ४ के लेखाचित्र बनाये गये हैं । 
चित्र से स्पष्ट है कि प्रत्यावर्ती 
“ 3. धारा के एक पूर्ण चक्र में सामर्थ्य 
| ८ कभी धनात्मक होती है तो 
। कभी ऋणात्मक रहती है । इसका 
न--+“-------- अथ यह है कि कभी स्रोत 
*- । -+--------- परिपथ को साभथ्य॑ देता है और 
न कभी इससे सामथ्य लेता भी है । 
| किन्तु यह भी स्पष्ट है कि स्रोत 
॥ ./०८--> जो भी सामर्थ्य परिपथ को देता 
रक ग है उससे बहुत कम ही वह लेता 
--- है। अतः प्र॒त्यावर्ती धारा के 
-- प्र्येक चक्र में सामथ्य का 
(चित्र 0]) व्यय ही होता है जिसका मान 
7०056 होता है । 

प्रत्यावर्ती धारा परिपथों के सामर्थ्य-गुणांक तथा उनमें सामर्थ्य-ब्यय की निम्न- 

लिखित तालिका उल्लेखनीय है-- ली 
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परिपथ क्‍ सामथ्ये-गु्णांक सामथ्यं-व्यय 
() केवल प्रतिरोधयुक्त परिपथ ' एक /# 
(४) केवल प्रेरकत्वयुक्त परिपथ श्न्य श्न्य 
(70) केवल धारितायुक्त परिपथ ः श्न्य श्न्य 
न े हर क्‍ 
(ए) प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध-. ०089 ८ अआ८05९ 
युक्त परिपथ ४7१७१ + 
९ ह 
(५) धारिता तथा प्रतिरोध-.. 0050 5- ज्क् आ005% 
युक्त परिपथ ४ ८90१ + 7?/ 
॥ | कर न्‍रः । 
(शं) धारिता, प्ररेकत्व तथा 0039 ल्‍------ ऋ008% 
प्रतिरोध युक्त प्ररिप ४ 
(७० 
(शा) केवल धारिता तथा प्रेरकत्व श्ुन्य वन्य 
युक्त परिपथ 


(श7) श्रंणीबद्ध अनुनादी परिपथ 
(अनुनाद की स्थिति में) एक है । 
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द परिपथ सामथ्ये-गुणांक सामथ्ये-व्ययः 
(5५) समानान्‍्तर अनुनादी परिपथ 
(अनुनाद की स्थिति में) एक प्प 


6.5. प्रतिबन्धी कुण्डल्ती ((0०८० ८णा) 

किसी परिपथ में धारा को घटाने के लिए परिपथ में प्रतिरोध जोड़ने की बात 
तो सामान्य है, किन्तु प्रत्यावर्ती धारा को घटाने के लिए परिपथ में प्रेरकत्व अथवा 
धारिता भी जोड़ी जा सकती है क्योंकि ऐसा करने से परिपथ में प्रतिबाधा जुट 
जाने से उसकी कुछ अवबाधा बढ़ जायगी | केवल प्रतिरोध की सहायता से ही धारा 
घटाने में विद्यू त्‌-ऊर्जा का अपव्यय ताप-ऊर्जा के सृजन के रूप में होगा । प्रत्यावर्ती 
धारा परिपथ में यदि बहुत ही कम प्रतिरोध तथा अधिक प्ररेकत्व वाली कुण्डली जोड़ 
दी जाय तो परिषथ में प्रतिबाधा बढ़ जाने से उसकी अवबाधा अधिक हो जायगी 
और उसमें प्रवाहित होने वाली धारा घट जायगी । ऐसी कुण्डली का सामथ्य॑-गुणक, 





0०80) ८ » कुण्डली के प्रतिरोध #? के कम होने से तथा उसकी प्रतिबाधा' 
५२४ --।१७* 

7.७ के अधिक होने से बहुत ही कम होगा । अतः ऐसी कुण्डली में विद्य तृ-ऊर्जा का 
अपव्यय बहुत ही कम होगा । परिपथ् में धारा को कम करने वाली ऐसी ही कुण्डली 
को प्रतिबन्धक कुण्डली कहा जाता है । 

कम कम्पनांक की प्रत्यावर्ती धारा के साथ व्यवह्ृत प्रतिबन्धक कुण्डली का क्रोड 
(००४७) नम लोहे का होता है ताकि कुण्डली का प्रेरकत्व // काफी अधिक हो और 
कम्पनांक के कम होने पर इसकी प्रतिबाधा 7/७ काफी अधिक मान की हो सके । 
अधिक कम्पनांक की प्रत्यावर्ती धारा के साथ व्यवह्ृत प्रतिबन्धक कुण्डली का क्रोड 
वायु का ही होता है क्योंकि कम्पनांक अधिक होने के कारण कुण्डली का प्रेरकत्व 7. 
के कम होने पर भी इसकी प्रतिबाधा 7७ काफी अधिक हो जाती है । 
6.6. तप्ततार यंत्र (छ0०६ ज्ञा।९ 90 पाशथा।5) 

धारा तथा वि० वा० ब० या विभवान्तर के मापन के लिए जिन यंत्रों में विद्य त्‌- 
धारा के तापीय प्रभाव का उपयोग किया जाता है उन्हें तप्ततार यंत्र कहा जाता है। 
धारा के तापीय प्रभाव पर काय करने के कारण ये यंत्र प्रत्यावर्ती धारा अथवा 
विभवान्तर के प्रतीयमान मूल्य देने वाले अम्मापी अथवा वोल्टमापी के रूप में भी 
व्यवहार किये जाते हैं । इन यंत्रों में धारा प्रवाहित होने पर यंत्र के भीतर व्यवस्थित 
तार गर्म होकर लम्बाई में बढ़ता है और एक निर्देशक को घमाकर धारा अथवा 
विभवान्तर का संकेत एक अंशांकित पमाने पर प्रस्तुत करता है । 
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धारा नापने वाला तप्ततार यंत्र तप्ततार अम्मापी (00 शञां76 ॥70०7) कह 
जाता है। इस यंत्र में एक तार होता है जिसे 
चित्र 02 में 72 द्वारा दिखलाया गया है. 
20 के मध्यविन्दु /? से एक दूसरा तार #२7 
जुड़ा रहता है । 2 तार के 9 छोर में एक 
स्प्रिग लगा रहता है जो 2270 को तनाव प्रदान 
करता है। यह तार एक घिरनी पर भी 
(चित्र 02) लिपटा रहता है। घिरनी के अक्ष पर एक 
हल्का संकेतक लगा रहता है जो एक पैमाने 
के ऊपर घूमता है। 7४2 तार से जब धारा प्रवाहित होती है तब तार गर्म होकर 
लम्बाई में बढ़ जाता है जिसके कारण 7?/0 तार ढीला पड़ जाता है। इस स्थिति में 
स्प्रिग /२ विन्दु को अपनी ओर खींचता है जिसके कारण घिरनी में घुमाव होता है और 
संकेतक विक्षेपित हो जाता है। 7202 तार के समानान्तर ,७ एक कम प्रतिरोध का 
पाश्व॑वाही है जो यंत्र को अम्मापी बना देता है । 
तार 22 की लम्बाई में वृद्धि धारा द्वारा उत्पादित ताप के कारण ही होती है 
जो धारा के वर्ग के समानुपाती होती है, अर्थात्‌ 
02 तार की लम्बाई में वृद्धि ०८ 7*, 
'. संकेतक का विक्षेप ०८ 72 तार की लम्बाई में वृद्धि, 
... संकेतक का विक्षेप ०८ 7*, 
अतः पैमाने पर अंकित अंश यंत्र में प्रवाहित होने वाली धाराओं के वर्ग के 
समानुपाती होने चाहिए। किन्तु धारा के वर्ग के बदले धारा के अनुसार होने के 
कारण अंश असमान बनते हैं । 
विभव नापने वाले तप्ततार यंत्र को तप्ततार बोल्टमापी (#0 जश्ञां76 ए0770०) 
कहा जाता है। तप्ततार वोल्टमापी तथा तप्ततार अम्मापी में इतना ही अन्तर है 
कि वोल्टमापी में तप्ततार 72 के समानानन्‍्तर लगे पाश्वंवाही , के बदले एक उच्च 
प्रतिरोध को 272 की श्रेणी में जोड़ दिया जाता है। इन यंत्रों को ज्ञात अपरिवतती 
विभवान्तरों अथवा ज्ञात अपरिवर्ती धाराओं द्वारा अंशांकित कर देने पर इनसे 
ग्रत्यावर्ती धारा परिपथ के विभवान्तर अथवा धारा के प्रतीयमान मूल्य वोल्ट अथवा 
एम्पियर में प्राप्त होते हैं । 


6.7. चाटमापी (शप्राश०) 


यह किसी परिपथ में व्यय होने वाली यथार्थ सामथ्य॑ प्रदर्शित करने वाला यंत्र 
है। यंत्र में एक कम प्रतिरोध की कुण्डली ? होती है जिसे धारा-कुण्डलो (०फ्राशाा 
००) कहा जाता है। इस कुण्डली को परिपथ की श्रेणी में जोड़ा जाता है। यंत्र 
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की दूसरी कुण्डली 2 अधिक प्रतिरोध 
की होती है जिसे विभव-कुण्डली कहा 
जाता है । इसे परिफ्ल के उस भाग 
के समातान्तर जोड़ा जाता है जिसके 
बीच सामथ्य-व्यय की माप की जाती है । 
विभव-कुण्डली के परिपथ का प्रतिरोध | 
बढ़ाने के लिए इस परिपथ में एक 
उच्च मानव का अप्रेरकीय (#07- 
67०४७) प्रतिरोध 7? भी जोड़ दिया जाता है। यंत्र की कार्य-विधि केलविन 
(&०एं॥) की वाट-तुला के समान होती है। यंत्र की धारा-कुण्डली 7 में परिपथ 
की धारा / प्रवाहित होती है तथा विभव-कंडली 0 में प्रवाहित होने वाली / धारा, 
4 तथा # के बीच विभवान्तर # के समानुपाती तथा कला में इसके समान होती है। 
अत: कुण्डलियों के बीच यांत्रिक बल 7 »॥, अर्थात्‌ #7 के समानुपाती होता है । यंत्र 
का अंशाकन यथार्थ सामथ्य को वाट में प्रदर्शित करने के लिए किया जाता है । 
विभवान्तर-कुण्डली 2 में कुछ-न-कुछ आत्म-प्रेरकत्व होने के कारण यंत्र के 
उपयोग में कुछ कठिनाई होती है। मान लें कि 0 के प्रेरकत्व का मान 7. है तथा 
इसके परिपथ का कुल प्रतिरोध # है, तो 2 के परिपथ की तात्कालिक धारा, 
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(चित्र 03) 





हैँ 5 हा ँ 
बन ० 8(७४/--9 ), 
ता [.2७00* न॑- रा 


तथा मुख्य परिपथ में तात्कालिक धारा 75/०आ॥(७४--9), 





जहाँ 0(-- नर है। यंत्र 7>४ का मध्यमान प्रदर्शित करता है + 





[८०-22 ॥0आ7(०४- 9)॥7(७४/- ७ ) 
५४.७१ न २ 





207 हि हि , + & 
न्प 2 $7720/00500059  + 005*0/आंग्र0/ं9 


१४7 (ऐ न 7२ ४८/ 








न ्र आा?७/आ॥(0+09) # - 


आ77७४ का मध्यमान ८ 


रो 
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००४१७/ का मध्यमान+ 
तथा 872०7 का मध्यमान- शून्य । 
अतः 7»7 का मध्यमान 








यदि बिभवान्तर-कुण्डली का प्रेरकत्व 7. शून्य हो, तो 6/50 





200$0 


'तथा 7 ><४ का मध्यमान >> प््ख 


न- ऊु।0 70 ०030 


न्‍_-7 70050, जहाँ 7(-- -0- 20 
2 








००३7. 


अत: ऐसी स्थिति में वाटमापी यथार्थ सामथ्यं सूचित करता है । 
यदि 2 शृन्य न हो तो 





सूचित सामथ्य _३7820/000४80-07)/ ९८7७: + 2 
है /20700080//९ 





यथार्थ सामथ्ये 
२ ०08(90-0 ) 
्क्ण्य हे ०080 


[0.0 2 
०050008(0-0 ) ५ | . ०८0$0] ल्‍ः ८: 
००050 १/ 7 /७* + /२* 


___0050।(८0800050 +ं709ं॥0 ) 
०080 





अंकानरमरथ्कीक, 
साला, 

















, ++00526  +997097206 ; 
जो इकाई मान को तभी प्राप्त करता है जब 7, छृन्य को प्राप्त करता है, अर्थात्‌ 
'जब 9 शून्य मान को प्राप्त करता है; और तभी सूचित सामथ्यं यथार्थ सामथथ्य के 


“बराबर होती है, अन्यथा नहीं । 
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यदि वाटमापी से किसी परिप्थ में व्यय होने वाली यथार्थ सामथ्यं को नाप 
लिया जाय, और अम्मापी से परिपथ की धारा तथा वोल्टमायी से उस पर उत्पन्न 
विभवान्तर को नापकर प्रतीयमान सामर्थ्य की गणना कर ली जाय तो इनसे परिषथ 
का सामथ्यं-ग्रुणांक ज्ञात किया जा सकता है, क्‍योंकि 
यथार्थ सामथ्य॑ 


सामथ्यं-गुणांक ++ ५" 
प्रतीयमान सामथ्ये 





6.8. ट्रान्सफामर तथा ट्रान्सफा्मर का उपयोग 

प्रत्यावर्ती घारा के वि० वा० ब० को सिद्धान्तत: विद्य तृ-सामथ्यं के बिना नष्ट 
किये ही, जिस उपकरण से बढाया-घटाया जा सकता है उसे टान्सफासर कहा 
जाता है । 

उपकरण की बनावट--- एक साधारण ट्रान्सफामेर के तीन मुख्य भाग होते हैं--- 
आन्तरक अथवा क्रोड (०078), प्रायमिक कुंडली (्रांणक्षाप्र ०णं)) तथा द्वितीयक 
कूंडली ($००07047ए7 ००) | कोड के बनाने के लिए नर्म लोहे के आयताकार 
टुकड़े के बीच में आयताकार रिक्त 
स्थान बनाये जाते हैं और उन्हें 
विसंवाहित पदार्थ की तहों पर एक 
के ऊपर दूसरे को इकट्ठा कर दिया 
जाता है। ट्रान्सफार्मर बनाने के लिए 
क्रोड की एक भूजा में एक कुंडली 
लपेटी जाती है जिसे प्राथमिक कहा 
जाता है और दूसरी भूजा में दूसरी (चित्र 04) 
क्‌ंडली लपेटी जाती है जिसे द्वितीयक कहा जाता है । 

उपकरण की क्रिया-- जब प्राथमिक को प्रत्यावर्ती धारा के स्लोत से जोड़ दिया 
जाता है तब क्रोड में चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है। चूंकि प्राथमिक की धारा 
मान और दिदख्या में बदलती रहती है, इसलिए क्रोड के भीतर का चुम्बकीय क्षेत्र भी 
मान तथा दिशा में बदलता रहता है। चूँकि चुम्बकीय क्षेत्र क्रोड में बन्द चुम्बकीय 
परिपथ (77887०00 आप्पा) बनाकर द्वितीयक से भी सम्बद्ध है, इसलिए द्वितीयक 
में प्रेरित वि० वा० ब० उत्पन्न होता है। 







































































>> ० रिवर्त॑ धरे 
मान लें कि क्रोड के भीतर फ्लक्स परिवतंन की दर के है। यदि प्राथमिक के 


अडक, 


घुमावों (ए्ाप्घझ) की संख्या # हो तो प्राथमिक में प्रेरित वि० वा० बल 


745 -- ४५% हर होगा । इसी प्रकार यदि द्वितीयक के घुमावों की संख्या ७ हो तो 
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द्वितीयक में प्रेरित वि० वा० ब० 2£,5- - ४४ न होगा । यदि प्राथमिक का प्रतिरोध 


बहुत ही कम हो तो £५ लगभग इसमें लगे स्रोत के वि० वा०*ब० 9, के बराबर 
होगा और यदि द्वितीयक खुला हुआ है अथवा उससे लगा प्रतिरोध अत्यन्त ही अधिक 
है, तब द्वितीयक के छोरों का विभवान्तर 97; लगभग 7 के बराबर होगा । ऐसी 


अवस्था में 





4५ 
7, व उप 
7 44% --# धर 79% 
/्क्ः 


_ द्वितीयक के घुमावों की संख्या 


प्राथमिक के घ॒मावों की संख्या 
++४, एक स्थिरांक, 
जिसे परिवरतंन-गुणक (६थ॥80774007 72800) कहा जाता है । 
यदि द्वितीयक के छोरों से एक काफी बड़ा प्रतिरोध जुड़ा हुआ हो तो उससे एक 
छोटी धारा # प्रवाहित होगी और द्वितीयक के परिपथ को दी गयी सामथ्य॑ 77.7, 
होगी । ऐसी स्थिति में यदि प्राथमिक के परिपथ की धारा ॥, हो तो प्राथमिक से 
ली गयी सामथ्य॑ 7,7, होगी । यदि ट्रान्सफामर में विद्य त-सामथ्यं किसी अन्य रूप 
में नष्ट नहीं हो, तो 








या >> नस >> न --+ नम >> आम ॥, 


यदि #॥४ >#%9, तो 7,> 7, तथा 7; <7:; और यदि % <#9, तो 77:< 7, तथा 
7 > 7६. 
इस प्रकार #» तथा #& को समंजित कर ट्रान्सफामेर द्वारा छोटे वि० वा० ब० 
को बड़ा तथा बड़ी धाराशक्ति को छोटा बनाया जा सकता है या बड़े वि० वा० ब॒० 
को छोटा तथा छोटी धाराशक्ति को बड़ा बनाया जा सकता है। 
अत: आवश्यकतानुसार दो प्रकार के ट्रान्सफाम॑र बनाये जा सकते हैं--आरोही 
टान्सफामम र (5०00-५० ६४2॥४/077०07), तथा अबवरोही टान्सफार्मर (5080-00फण॥ 
78730777०-) । आरोही द्वान्सफार्मर में द्वितीयक के छोरों का विभवान्तर प्राथमिक , 
के छोरों के विभवान्तर से अधिक होता है और द्वितीयक के घुमावों की संख्या प्राथमिक 
के घुमावों की संख्या से अधिक होती है। चूंकि ऐसे ट्रान्सफामेर में प्राथमिक 
अधिक शक्ति की धारा प्रवाहित करती है, इसलिए प्राथमिक कु डली का तार मोटा होत 
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है 





है । अवरोही ट्रान्सफामंर में द्वितीयक के छोरों का विभवान्तर प्राथमिक के छोरों के 
विभवान्तर से कम होता है और द्वितीयक के घुमावों की संख्या प्राथमिक के 
घ॒मावों की संख्या से कम द्रोती है । 

यदि प्राथमिक* के परिपथ का प्रतिरोध /# हो तो इस प्रतिरोध पर विभवान्तर 

५795 75-5५ 

या 2, 5 7,,-7९,7,. 

यदि द्वितीयक के परिपथ का प्रतिरोध /0 हो तो द्वितीयक में कार्य करे वाला 
वि: वा० ब० 5६57, + 7९7, होगा । 
29 _ 79-7७ _ ! 
हर 7, + /९५/५ ह 
या # ६ + /78/$ तह -77/7 7; . 

9, -हॉ“, -/९7,- ४77५ 


नल ह#,,-- /९५/५ -- 7५,77६ ( रा छा हल या ) 


अत. 





नह 3-7 (20 +7४2/१,,) . 

अतः यदि द्वितीयक के छोर खले हैं तब /१,-5००, और 7,-#7, होगा। किन्तु 
जब द्वितीयक के छोर खुले नहीं हैं और द्वितीयक से धारा ली जा रही है, तब 
द्वितीयक की वोल्टीयता (0/986) 9, केवल परिवर्तंत गुणक # ही पर निभेौर नहीं 
करती है बल्कि जैसे-जैसे द्वितीयक से अधिक घारा ली जाती है वैसे-वैसे 72, का पतन 
होता जाता है । 

कोई भी व्यावहारिक ट्रान्सफामं र इस अर्थ में आदर्श नहीं होता कि उसकी विद्य त्‌- 
सामथ्य॑ का कुछ भी क्षय होता ही नहीं । प्रत्येक ट्रान्सफासर में सामथ्यं का कुछ क्षय 
मुख्यतः दो रूपों में होता है-- 

() ताम्र-क्षय (०9७०7 055)-- यह ट्रान्सफार्मेर की प्राथमिक तथा द्वितीयक 
कृण्डलियों के प्रतिरोध के कारण होता है और यह क्षय ऊष्मा के रूप में होता है जो 
प्रतिरोध के अनुपाती तथा धारा-शक्ति के वर्ग के समानुपाती होता है। इस क्षय 
को कम करने के लिए ही कंण्डलियों का तार ताँवे का होता है और आरोही तथा 
अवरोही ट्रान्सफार्मर की क्रमश: प्राथमिक तथा द्वितीयक कण्डलियाँ मोटे तार की 
होती हैं । 

(४) लौह-क्षय ([700 055)-- यह ट्रान्सफामंर के क्रोड में होता है जो कोड के 
चक्रीय चुम्बकन (०५८४० ग्रा.876054707) के कारण होता है। इस क्षय को कम 
करने के लिए ट्रान्सफामंर नरम लोहे के पत्तीदार (]&978720) क्रोड से बनाया 
जाता है। लौह-क्षय दो प्रकार के होते हैं : (अ) भँवरधारा-क्षय तथा (ब) मन्दायन 
क्षय (#एड८ा०्झ$5 ]055) । भँवरधारा-क्षय करोड में भँवरधारा के प्रेरण के कारण 
उत्पन्न होता है। इस धारा की ऊर्जा द्वान्सफामर के ही परिपथ से प्राप्त होती है। 
सस्‍्ना० भौ० [(४)]-१२ 
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मन्दायन-क्षय क्रोड के मन्दायन-चक्रों (778:07०5४४$ ०४०४) से प्रभावित होने के कारण 
होता है। क्रीड इन चक्रों से धारा के प्रत्यावतंनकाल में गुजरता है। 

ट्रान्सफार्मर का क्षय ऊष्मा के रूप में उपस्थित होता है। प्राय: बड़े ट्रान्सफामंरों 
को तेल में डबा दिया जाता है जिसमें यह ऊष्मा शोषित होती है। 

ट्रास्सफार्मर का उपयोग विद्य त्‌-ऊर्जा के वितरण में उन सभी क्षेत्रों में देखा जाता है 
जहाँ बिजली का उपयोग घरों में बत्तियाँ जलाने में तथा कारखानों में मशीनों को 
चलाने में होता है। विद्य तू-ऊर्जा का विनाश 727 के बराबर होता है, जहाँ / धारा 
का मान है तथा # चालक का प्रतिरोध है। अतः चालकों द्वारा विद्य त-ऊर्जा के 
वितरण में ऊर्जा के क्षय को कम करने के लिए यह आवध्यक है कि ऊर्जा को कम 
धारा-श क्ति तथा अधिक वोल्टीयता (2200 बोल्ट) पर ले जाया जाय । इसके साथ 
हमें यह भी ध्यान रखना है कि विद्य तू-ऊर्जा के उपभोग (००गा8्रग०४0०॥) के लिए 
ऊर्जा को कम वोल्टीयता (220 वोल्ट) पर उपभोक्ताओं को देना होता है। अत 
अवरोही द्वान्डफामर के उपयोग द्वारा ही अधिक वोल्टीयता पर लायी गयी ऊर्जा को 
कम वोल्टीयता पर परिवर्तित कर उपभोक्ताओं को दिया जाता है । 

ट्रान्सफामंर का उपयोग रेडियो के परिपथ में वोल्टीयता को घटाने-बढ़ाने के 
लिए भी होता है । 


6.9. प्रत्यावतंक (4/श॥४०) या प्रत्यावर्ती धारा-डाइनेमो 


प्रत्यावतंक या प्रत्यावर्ती धारा-डाइनेमों वि० च॒० प्रेरण पर आधारित प्रत्यावर्ती 
धारा का उत्पादक है। इस उपकरण का कारयं-सिद्धान्त वही है जो चम्बकीय क्षेत्र 
में घूमती हुई कुण्डली द्वारा वि० वा० ब० के उत्पादन के सम्बन्ध में अध्याय 5 में कहा 
गया है। यह यांत्रिक ऊर्जा को विद्य त्‌-ऊर्जा में परिवर्तित करता है । 

चित्र 05 में एक साधारण प्रत्यावर्ती धारा-डाइनेमो दिखलाया गया है। 
42८9 एक कुण्डली है जो एक क्षैतिज अक्ष पर नाल-चुम्बक के श्र्‌वों के बीच घमायी 
जाती है। मान लें कि कुण्डली 
घड़ी की सूई की गति की दिशा 
में घूमती है । जब कुण्डली की 
428 भूजा ऊपर की ओर है और 
८४ भुजा नीचे की ओर, तब 
फ्लेमिंग के दाहिने हाथ के नियम 
के अनुसार 49 में 4 से 9 की 
ओर तथा ८० में 2८ से 9 की 
ओर धारा प्रवाहित होती है। 
429 भुजा का छोर #, वलय 
(चित्र 05) ॥। (778) से तथा ८7 भुजा 
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का ८ छोर /९, वलय से जोड़ दिया गया है। /?; तथा 7९, उसी क्षैतिज अक्ष पर समाक्षीय 
रूप (००-०७०६) में व्यवस्थित हैं जिनपर कुण्डली घमती है । इन वलयों को क्रमश: 8| 
तथा 8, कूचियाँ (905065) स्पर्श करती हैं। किसी उपकरण में धारा को प्रवाहित कराने 
के लिए उपकरण को इन्हीं क्चियों से जोड़ा जाता है । यह स्पष्ट है कि जब धारा कुण्डली 
में 4 से 8 की ओर तथा ८' से 9 की ओर बहती है तब डाइनेमो से जुड़े उपकरण 
में धारा 8, कूची से प्रवेश करती है तथा 9, कुंची से निकलती है। कुण्डली घड़ी 
को सुई की गति की दिशा में घूमकर जब इस स्थिति में आती है कि इसकी ८ 
भूजा ऊपर तथा 498 भूजा नीचे की ओर हो जाती है तब 4# भुजा में घारा # से 
4 की ओर तथा ८५ भूजा में धारा 20 से ८' की ओर बहती है। ऐसी स्थिति में 
डाइनेमो से जुड़े उपकरण में घारा #५ कूंची से प्रवेश करती है और #» कूची से 
निकलती है, अर्थात्‌ बाह्य परिपथ में घारा पहली दिल्ला से विपरीत दिशा में बहती 
है। अत: कुण्डली के एक पूरे घुमाव में उसके छोरों के विद्य तीय-ध् व (90759) 
दो बार बदलते हैं। यदि समय का मापन उस स्थिति से किया जाय जब डाइनेमो 
की कुण्डली चुम्बकीय क्षेत्र पर लम्बवत्‌ है, तो भिन्‍त-बिनन समयों में धारा की. स्थिति 
को चित्र 06 के ग्राफ द्वारा 
दरसाया जा सकता है । धारा + 
का मान अधिकतम तब होता है | 

जब डाइनेमो की कुण्डली धर 

चुम्बकीय क्षेत्र के समानान्तर 


नर रिया आर मालाए'. तस्‍मकला फरमान. भक्त आधाका.. स्लाकाक:. काश... बाडक.. माता, 


निज का छ 7 


बन समय -&._-_- 
होती है । (चित्र [06) 











डाइनेमो की कुण्डली को आर्मेचर (&77&ए्ा०) कहा जाता है, जो नर्म लोहं 
की पत्तियों के क्रोड पर लिपटा रहता है । आर्मेचर ताँबे के तार से बनाया जाता 
है। कम सामथ्य॑ वाले डाइनेमो में चुम्बकीय क्षेत्र स्थायी चुम्बक द्वारा प्राप्त किया 
जाता है। किन्तु बड़ डाइनेमो में यह विद्य त्‌-चुम्बक द्वारा प्राप्त किया जाता है। 
ऐसे डाइनेमो में विद्य तृ-चुम्बक की एकदिशागामी (अपरिवर्ती) धारा एक छोटे एक- 
दिज्ञागामी (अपरिवर्ती) धारा-उत्पादक से प्राप्त की जाती है जो डाइनेमों के ही 
अक्ष पर व्यवस्थित कर दिया जाता है और जिसे उसी व्यवस्था द्वारा घुमाया जाता है 
जो डाइनेमो के आर्मेचर को घ॒माती है। 

प्रत्यावर्ती धारा-डाइनेमो या प्रत्यावतंक दो प्रकार के होते हैं-- 

() घ॒र्णशील आममेचर वाला प्रत्यावतंक-- इसमें आर्मेचर घूर्णशील होता है जिसे 
घ॒र्णक (70007) कहा जाता है तथा क्षेत्र-चुम्बक (#00 7827०.) स्थिर होता है 
जिसे अचल (88007) कहा जाता है। घूर्णक श्रेणीक्रम में जुड़ी कई कुण्डलियाँ होती 
हैं जो नरम लोहे के क्रोड पर लिपटी रहती हैं । कुण्डलियों की संख्या उतनी ही होती 
है जितने क्षेत्र-चुम्बक के ध्र व होते हैं तथा उनकी पृथकता उतनी ही होती है जितनी 
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पृथकता क्षेत्र-चुम्बक के ध्रूवों की 
होती है। आर्मेचर के छोर धातु के 
बने दो वलयों से प्रथकू-पृथक्‌ सम्बद्ध 
होते हैं जो एक ही अक्ष पर व्यवस्थित 
होते हैं। इन वलयों को कार्बन की 
दो कचियाँ स्पश करती हैं जिनसे बाह्य 
परिपथ को जोड़ा जाता है । 


इसके चार ध्र व वाले क्षेत्र-चुम्बक 

को एकदिशागामी (अपरिवर्ती) धारा- 

(चित्र 07) डाइनेमोी से प्राप्त धारा द्वारा 
] उत्तेजित (&थां6) किया जाता है । 





() घृ्णशील क्षेत्र वाला प्रत्यावर्तक--- इसमें चार श्नव वाला क्षेत्र-चुम्बक घूर्ण- 
शील होता है जिसे घर्णंक कहा जाता है तथा आर्मेचर स्थिर होता है जिसे अचल कहा 
जाता है। क्षेत्र-चुम्बक की श्रेणीवद्ध कुण्डलियों में एकदिशागामी (अपरिवर्ती) 
धारा समाक्षीय वलय तथा कूचियों द्वारा पहुंचती है। इस प्रकार के प्रत्यावतंक 
द्वारा उच्च मान की वोल्टीयता 
उत्पन्न करने में सुगमता होती 
है, क्‍योंकि आम्मेचर की 
कुण्डलियों के अचल होने के 
जै 77७ कारण उन्हें उच्च बोल्टीयता 
| |एकदिशागामी सहने के लिए उचित रूप से 
घारास्रोत को >ु ज॒ 

विसंवाहित किया जा सकता है । 
इसके अतिरिक्त क्षेत्र-चुम्बक की 
कुण्डलियों को उत्तेजित करने 
के लिए कम ही वोल्टीयता की 
आवश्यकता होने के कारण 








(चित्र 08) 
कूँचियों के समीप स्फुलिग की उत्पत्ति-सम्बन्धी विशेष कठिताइयाँ उत्पन्त नहीं होती 
हैं, और आर्मेचर को बाह्य परिपथ से जोड़ने के लिए कूंचियों का व्यवहार न होने से 
प्रत्यावतंक द्वारा अधिक वोल्टीयता उत्पन्न करने में व्यावहारिक कठिनाइयाँ उत्पन्न 
नहीं होती हैं । 


साधित उदाहरण 


. श्रेणीबद्ध 0:0। हेनरी के एक विशुद्ध प्रेरकत्व और 6 ओम के प्रतिरोध वाले 
परिपथ में 220 मू० म० व० बोल्ट की प्रत्यावर्तों बोल्टीयता 40 चक्र प्रति से० पर 
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लगायी गयी है। (9) धारा, (9) प्रतिरोध तथा प्रेरकत्व पर अलग-अलग 
विभवान्तर, (८) वोल्टीयता तथा धारा के बीच समय-पश्चता (88) ज्ञात कीजिए । 
(?, (. 962 ७0) 

(47 धॉश74/772 एजाइए2७ ० 2207, 9, $, एणीड ह 3 क्‍श्वुफशाटए एछा 40 
०एटा65 एटा 52007व [5 ज्ञात [0 8 लाएजोॉ एणाशिंग्राए 8 एचट गर0ंघटॉशाएट 
छ 0:90] कहाए बाएं 8 एछाड |टडांडा्ओएड 0्ी 6 जीाााड$ वा इछा९$, (80एप्ॉ॥६ (8) 
॥6 शाएउशं, (0) 706 एछशा।बिंड &2055 #64द8$48॥06 क्ातं [6 गाताटां॥0८ 
$ध्फूुदा92ए9, (0) 488 ॥॥7 [ग्राह एटफजिस्टा एणजावए€ 0 टप7था।.) 

प्रेरकत्व के कारण परिपथ में प्रतिबाधा 

न्‍न 07, 55277//,552 ५ 3:]42 ,८ 40 ५: 0 0]  > 2:5] ओम | 








परिपथ की अवबाधा ८ 4/४९४+ (७/.) -- ६/(6)7+ (2':5])2 - 65 आम | 


अतः परिपथ में धारा, / फ नल ््ड -5+533'835 मू० म० व० एस्पियर | 
प्रतिरोध पर विभवान्तर 5 /? »८ 7 < 33:85 ८ 6 

न 203] सू० म० ब० बोल्ट | 
प्रेरकत्व पर विभवान्तर न्‍ै (७४) 75 2'5] ५८ 3385 

८ 9496 मु० म॒० ब० बोल्ट 


बोल्टीयता तथा धारा में कलान्तर, $ रू धात 77 जि ५ 


277 0 483 


2'5] 
(8877 --....0ह॥[ 
8 


न्‍न्22 42, 
यदि वोल्टोयता तथा धारा में समय-पश्चता # से० हो तो 
4१-७४ न्‍| 277 55 2 >< 80? /८ 40 १८ /; 
22742 
360 >< 40 
न्‍5+0'00]58 म्े० | 


| प्न्म 





2, 5 हुनरी प्रेरकत्व तथा 200 ओम प्रतिरोध के प्रतिबन्धक में 00 चक्र प्रति 
से० पर 0 बोल्ट का एक प्रत्यावर्तों बि० वा० ब० लगाया गया है । परिपथ का 
सामथ्यं-गुणांक तथा सामथ्यं ,ज्ञात कीजिए । (?. 0. ]964 $) 

(67 बधॉलशिाावतगगए ९. गा. . ण [0 एण5 2 00 टफढैंंडड एल $60०णा0 5 
3960 [0 3 60086 ० 68ं४8708 200 0गाा$ 0तदे ॥76प02ॉ.9708 3 #शा85., 
पव ६86 ऊठशठ 4007 क्या 6 ए०जएछ वा (6 ठाएपा.) 

प्रतिबन्‍्धक की प्रतिबाधा + ७/,- 27://. 

नः29< 3' 42 92 00 9८ 5 
++3]42 ओम | 
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अत; बोल्टीयता तथा धारा में कलानन्‍्तर, 


(७). 
७-+ 9]]77.....7. +> धि) 7 -...-.. 
हट 


हा 


बज 877 [5"7] 5 867247, 
प्रतिबन्धक परिपथ का सामथ्य-गुणांक, ०0050 -- 005 86"24/ 
>- 00626, 
परिपथ की अवबाधान- 4//९४--७४/.२- ५/(200)4 + (3।42)*-- 3]48 ओम | 
परिपथ की सामथ्य 55 >< / २८ 205% 























5 >< >< 0059 
१२/7२१+ ७५४९ 
प्रश ॒ 
नल 008% (0)- > 00628 
हा 4 न 005/ 2 3 | 48 
>50'002 वाट (लगभग) | 


3. एक बिजली की बत्ती जिसे 00 बोल्ट तथा 0 एम्पियर पर जलना चाहिए, 
उसे 200 बोल्ट, 50 चक्र प्रत्यावर्तो त्रोत से जोड़कर जलाने के लिए जिस प्रतिबन्धक 
की आवश्यकता होगी उसके प्रेरकत्व की गणना कीजिए । (8. ए. 964 $) 


(27 26८70 [877 शरद +प्रा$ 090 ]00 ए005 8706 40 ॥779०728 8 207- 
760606 $0 200 ४0॥5, 50 ०एण6 4. (९. गराधा5. (४0०प्रॉ४6 [6 470प709706 ०0 
006 ८0678 7९०१एा।९०.) 

यदि प्रतिबन्धक का आवश्यक प्रे रकत्व /. हो तो उसकी प्रतिबाधा 

न्‍+ ७०४, ७ 27777, 5-2 » 3:]42 २» 50 ५: 7/- 3]4:27, ओम | 
बत्ती का प्रतिरोध-- १८ ९९-- ]0 ओम | द 
बत्ती पर 00 बोल्ट ही लगना चाहिए, 
200 बोल्ट में 00 बोल्ट प्रतिबन्धक पर लगना चाहिए | 

इसके अतिरिक्त परिपथ से 0 एम्पियर को ही धारा प्रवाहित होनी चाहिए । अतः, 

प्रतिबन्धक पर विभवान्तर "-3]4'2/, » 0 बोल्ट" 00 बोल्ट | 

«'. प्रतिबन्धक का 7.८ हुक हेनरोी 5-0038 हेनरी | 


प्रश्गावली ६ 


(अ) 

. श्रेणीक्रम में जुड़े प्रतिरोध तथा प्रेरकत्व वाले प्रत्यावर्तीं परिषथ में लगे वि० वा० ब० 
तथा धारा में सम्बन्ध प्राप्त करें ।॥ ऐसे परिपथ में जो सामरथ्य विकसित होती है उसका व्यंजक 
प्राप्त कर | (80828. 0. 964 ४; 7२. ए. १65 ४; ?. ए. 64 $) 

(09६४४ 8 72]4007 76ए6९॥ (#6 ट्पायद्ां, क्या 6 ल्या., शा था ४0. ९. 
जाटों, ०णापशंगग2 76झंड४06 70 व0प्रटां॥708 ]9760 जा 5००25, 0ए0भा] 
76 ७४9/65ड07 ० 90प्रथ' 66ए2009९6 जा शपक्‍टा 3 जाए.) 
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2. प्रत्यावर्तीं धारा परिपथ की (8) अवबाधा, (0) प्रतिब्राभा, (८) सामध्य-एर्णाक तथा 
(0) बाटहोन धारा के अथ क्या हैं ? (892. छा. 966 &; ४. (7. *65 2) 

[प्रात 5 गाल 0ए (8) राएटत3॥02, (9) ।द्वटाा02, (0) ए0णटा छिएा0त 
बात (8) ऊऋद्धा6$5 रयाशा ण था 60. ९. लाटफाो ?] 


3. प्रतिरोध तथा प्रेरकत्व युक्त परिपथ में सरल आवर्ती बि० बा० ब० लगाने पर परिपथ में 
जो धारा प्रवाहित होती है उसके तात्कालिक मान के लिए एक ब्यंजक प्राप्त करें । किसी परिपथ 
की प्रतिबाधा क्या होतो है ? (४. (7. 963 &; 7१, ७. 63 /&) 

[0लस्‍ए8 थ॥ एजफा2इडा०0णा 0णि विछ टप्रादा था धाए गाडश3॥77 8 एॉ।एपॉ, 00- 
िंएए।श 8 7९शईडद्ा08 दावे त॥ प्रटाकाएट, शीशा इप्र[धथ्टॉटत [0 98 भागार्श: 
गर्यााणांठ 5.0 ,.7, जद्वां $67टशटादाटट ण 8 लाएपं। २] 


4. एक प्रत्यावर्ती धारा उत्पादक को बनावट तथा काय-कलाप का वणन कीजिए | 
(७४, छ. 965 8) 
[06८ट27986 (॥6 ठगाहापलाजा काठ फणरंतार ए &॥ 8. ०. एशासा07,॥ 





5. ट्रान्सफामर की बनावट, सिद्धान्त तथा उपयोगों का सविस्तर वणन कौजिए। शक्ति के 
क्षय क्या हैं और इन्हें किस प्रकार न्यूनतम बनाया जाता हे? (२, छ, 3966 ४) 

[ि़ागांत 0 0869 धार टणाईाएटाॉणा,, मरर्णाए, शाते प्रड58 एी पक्8- 
लगणिफ्ाशड,  भ्रीक्क क्ारढ दालाएप 405525 था0एं #0मत्न 2ए दा8 ॥ट्यंएटटत (0 9 
प्रांगण ?] 





6, एक कुण्डली को एक समरूप चुम्बकीय क्षेत्र में समरूप गति से परिश्रमित किया जाता 
है। कुण्डली में विकसित (9) तात्कालिक वि० वा० ब०, (0) शिखर वि० वा० ब० तथा 
(०) औसत वि० वा० ब० के लिए ब्यंजक प्राप्त कर | (8. ए. 964 $) 

[8 ८0० ३६ 7046१ परातियशाोंए व 8 परणगिएक परबषश्ाटा८ 2९0. 7060008 
का €ाछारइडआंएणा 07 (9) 6 वाडईंश्षाशिाा2005$ ९.१... (90) 76 एरकटराशएाए 
8.77.7. &70 (0) ६76 ॥एश828 2.770.7. 62ए200 926 ॥7 776 ८07.] 


7. एक प्रतिरोध तथा धारिता युक्त परिपथ में एक प्रत्यावर्ती वि० बा० ब० लगाया गया 
हैे। परिषथ में उत्पन्न प्रत्यावर्ती घारा तथा परिपथ की अवबाधा के ब्यंजक प्राप्त कीजिए ।_ 

समझाइए कि इस ज्यवस्था में प्रत्यावतंन के कम्पनांक को वढ़ा देने पर परिषथ अधिक 
शक्तिशाली धारा चालित करता है । (8. ए. 965 5, !66 5) 

[67 शॉशाफबाा]र लता, 8 बएजीएत ०055 8 लाएपो एणाश्ा।धगाएई 3 
7८अझंडांह्]06 8700 8 एब्०04लॉफ या इशांह$,.. गए 7 छजाटइञअंणा णि #6 
3ल्यणभाा।एर एप्ाक्‍ला एशशाटाश्वाटल 7 (6 लाएगी, 2706 6 ॥70609706 
ण6 जाएपा. 

ऋऋफ़ांधात। 709, व एंड क्षाक्षाश्टयरशा, 6 लाटफजों दक्षाशशा$ 8 अपणाइश 
०प्रााला शाला ॥6 ०पुप्शा०ए ण शाला 5 77088520 .] 


8. प्रत्यावर्ती धारा परिपथ के सम्बन्ध में व्यवह्ृत 'प्रतिबाधा, अवबाधा तथा कला- 
पश्चता' पदों की व्याख्या कीजिए | (?. छ. 962 5) 

[फफ़ान्ा। पाल छिाया$ पढ्वटॉंशाठट, गगरए८0॥706, 870 97886 4927 85 
आञ[ञआ66 [0 क्ॉलाबओा[।आए टप्रपशां जाटपॉ$.] 


१८४ स्नातक भौतिकी 


(ब) 
|. एक प्रत्यावर्ती धारा का समीकरण, 7+00आ7 200/ हे । धारा का कम्पनांक 
तथा मूल मध्यमान वर्ग के मान की गणना कीजिए | ५ (४. ए. 965 $) 


(उत्तर : 32, 70-7) 


[76 €वपक्षांणा त्ी का शाॉलशानात]ड टपरफला 8$ 7-]00॥7 2007. एशे०एएप- 
[86 (6 ॥60प७7०ए७ 070 +.7.$. एवप्र8 ० (76९ ठफालथा], 

2. 0:5 ओम प्रतिरोध तथा 0:0] हेनरो प्रेरकत्व के परिपथ में 00 प्रतीयमान बोल्ट का 
प्रत्यावर्ती दाब 50 चक्र/सि? के कम्पनांक पर लगाया गया है | परिपथ में कितनी धारा है और 
दाब तथा धारा में पश्चता क्या है ? (?. ए. 963) 

(उत्तर : 3'25 एम्पियर, 00045 से ०) 

[6 शीला।भांतरह्ध [7656 ० 00 शाप ए०5 48 39.॥60 (0 8 थाएएॉ. 

० 76883708 0-5 ० बात 6प29॥086 0:0] #क््ाए, ६96 #60दफ्लाएए 9थाए 

30 ठफएट65/860... क्राध 8 6 ठएप्राशा 32700 [88 9 एंगाठ 97#फ्रटशा 98688प2 
बात प्रात ?] 

3. 200 बोल्ट, 50 चक्र के प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० को 20 ओम प्रतिरोध तथा 0:02 
हेनरी के प्रेरकत्व वाली कुण्डली में लगाया गया है । धारा का ज्ञापन कोजिए और ज्ञात 
कीजिए कि धारा वि० वा० ब० से कितने कोण से पौछे है । (8॥88. ए. 963 ४) 

(उत्तर : 954 एम्पियर तथा [7'4”) 

[57 धाशाएक्ातए 2... 6 200 ए0॥05, 50 6ए265 45 066 ६0 & ००। 
0०0 20 00775 76858708 2706 0*02 ॥#6७777 ३7047ट2॥7॥6०2९., सा0। (6 ््प्राफशा, 
का70 6 गढ86 9ए ज्रांणा ध6 ठपापणा: 4485 ०6770 06 ए.५.7.] ्््ि 

4. एक परिपथ में 0 ओम प्रतिरोध, | मिलीहेनरी प्रेरकत्व, तथा ! माइक्रोफेराड धारिता 
श्रेणीक्रम में जुड़े हैं और उनकी श्रेणी में [00 बोल्ट का वि० वा० ब० एक प्रत्यावती स्रोत है 
जिसका कम्पनांक परिवर्तनोय है । बतलाइए कि किस कम्पनांक पर परिपथ को धारा उच्चतम 
होंगी और धारा का यह उच्चतम मान क्या होगा | (उत्तर : 59] चक्रसि०, 40 एम्पियर) 

[6 लाॉटफो, 00ञॉशाड 3 0 ठताग$ ॥8आंश्वा06, 8 0 था! #०१7ए गातप०- 
06, बाद 8 (॥/ त्कूबलॉ॥आा।08 क इधर शांति का शीलायावा।2 50प्रा06 
0 00 एणीड ल्.या।, ० एथ्ां॥006 विध्युपवा०0ए, क्यात एल १व्वुपलाठए व 
एजातएा। ॥6 एपायथा: जा! 586 प्राध्याापाा, प्रात शा! 988 (6 साधांएप्रा 
ए०.6 ० 6 ०प्ाआ ?] 





७७ स्थिर-विद्युव्‌, विदज॒त्‌-चुम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइयाँ 
[एा80ए0597फ5 0, छाएट720-055परष्टपरए #एफ) एश#एाटफओ, एव] 


कु का का छा कफ आओ का ओ कफ का का कक 'क. ४ भा का कर का के के मरा प्र क़ा के से # को जा का भा क को कर को का कि क फू वा भर या ओह के ते हा का मेँ की हा जा ह झे यीओोओाए कफ झाछल की एक फओफ फेज आसन फ्कताका के के फ ऑधच ईी कफ ॥ आस कड़ा ओ कफ आदी नमक गा ये ह हे को 


7.7. विषय-प्रवेश 

किसी भौतिक राशि को परिभाषित करने के लिए हम सबसे पहले यह कहते हैं 
कि राशि अमुक इकाई में नापी गयी है और मापन की इकाई तथा राशि में अमुक 
आंकिक सम्बन्ध है। उदाहरण के लिए हम इस कथन पर विचार करें कि अमक 
मेज की लम्बाई 00 सेंग्मी० है। यहाँ परिभाषित होने वाली भौतिक राशि मेज 
की लम्बाई है, लम्बाई-मापन की इकाई एक सें०ण्मी० है, तथा राशि तथा इकाई में 
आंकिक सम्बन्ध 00 है । 

भौतिक राशियों को परिभाषित करने वाली जो मौलिक इकाइयाँ (पितं40एलाएकं 
पं) हैं, वे संहति (855), लम्बाई ([0॥800), तथा समय (॥06) की इकाइयाँ हैं । 
संहति की इकाई पेरिस के आर्काइव (७&70०7४८४ 06 ?७॥%) में रखे प्लैटिनम के 
टुकड़े की संहति के हजारवें भाग की संहति है जिसे ग्राम कहा जाता है। लम्बाई 
की इकाई उसी स्थल पर रखी प्लैटिनम की छड़ पर बने चिह्नों के, प्रामाणिक तापमान 
पर, बीच की दूरी का सौवाँ भाग है जिसे सेंटीमीटर कहा जाता है । समय की इकाई 
को सेकेण्ड कहा जाता है जो सूर्य द्वारा किसी दो क्रमवर्ती याम्योत्तर-गमन में लगे 


वाँ भाग है । 





] 
समय का | 766 

भौतिक राशियों की इकाइयों को इन्हीं तीन मौलिक इकाइयों के भिन्‍न-भिन्‍न 
घातों (907०5) से उत्थयित (75०0) कर प्राप्त किया जाता है और जिन घातों से 
मूल इकाइयों को उत्यित कर किसी राशि की इकाई प्राप्त की जाती हैं उन्हें राशि की 
इकाई की विमितियाँ (87०75075$) कहा जाता है तथा मूल इकाइयों से प्राप्त 
राशि की इकाई को व्युत्पन्न इकाई (6०४८० छा) कहा जाता है। उदाहरण के 
लिए क्षेत्रफल की इकाई पर विचार करे। क्षेत्रफल की इकाई एक सें०मी० भुजा 
वाला वर्ग होगी, अर्थात्‌ यह वर्ग से ०मी ० होगी जो व्युत्पल्न इकाई है और जिसकी 
विमिति लम्बाई, 7., में दो (वर्ग) है। अतः यदि लम्बाई की इकाई के लिए [/| 
लिखा जाय और क्षंत्रफल की इकाई के लिए [4| लिखा जाय तो 

[4| [7/] 

होगा जिसे विभितीय समीकरण (अाग्रव्यआ०7० ०(ए०७४7०॥) कहा जाता है और जो 
यहाँ यह बतलाता है कि क्षेत्रफल की विमिति लम्बाई का वर्भ है। इसी प्रकार आयतन 


( १८४ ) 


'१८६ स्नातक भौतिकी 


की विमिति [7]5[7/] है जिसे हम यों कह सकते है कि आयतन की विमिति 
लम्बाई, 2. में तीन है अर्थात लम्बाई का घन है। क्‍ 

वेग की इकाई उस कण का वेग है जो एक सेकेण्ड में एक सें०मी० की दूरी तय : 
करता है। अतः यदि लम्बाई की इकाई के लिए [7] लिखा जाय तथा समय की 


इकाई के लिए [7] लिखा जाय तो वेग की विमिति, [/] | 2 | [777], 


अर्थात्‌ लम्बाई में एक तथा समय में ऋणात्मक चिह्न के साथ एक होगी । 
इसी प्रकार हम त्वरण, बल तथा ऊर्जा आदि की विमितियों को नीचे लिखे रूप 
में व्यक्त कर सकते हैं । 














लिन विभिति 
त्वरण [८] « [7.7-श] 
व्ल [77] -[॥/7.7-४] 
ऊर्जा... [#]5[#/]« [४४72५ | 














विद्य्‌ त्‌ राशियों को भी परिभाषित करने के लिए इकाइयों की आवश्यकता होती 

है। ऐसी इकाइयों की दो पद्धतियाँ प्रचलित हैं जिनमें पहली दो अनुरूप आवेशों के. 
बीच के बल के सूत्र द्वारा इकाई आवेश की परिभाषा से प्राप्त होती है, तथा दूसरी 
दो अनुरूप ध्ववों के बीच के बल के सूत्र द्वारा इकाई ध्रव की परिभाषा से प्राप्त 
होती है। पहली पद्धति को स्थिर विद्य त्‌ इकाई (०.5 प.), तथा दूसरी पद्धति को. 
विद्य त-चम्बकीय इकाई (6.770,0.) कहा जाता है। इन दोनों ही पद्धतियों में विद्य त 
राशियों को संहति, लम्बाई तथा समय की मूल इकाइयों में व्यक्त करते हैं। अतः इन 
तियों को निरपेक्ष (4050706) कहा जाता है । क्‍ 


१.2. स्थिर-विद्य त पद्धति में इकाइयों की चिमितियाँ 


यदि दो अनुरूप आवेशों के बीच की दूरी ८ सें०ग्मी० हो और प्रत्येक आवेश 4 
इकाई हो तो दोनों के बीच का बल 


ए 4५ 
बी ग्र्क्े होगा, 


स्थिर-विद्य त्‌, विद्य तृ-चुम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइयाँ १८७ 


पक 


जहाँ £ माध्यम से सम्बन्धित स्थिरांक है जिसे पारविद्य त्‌-स्थिरांक (06७०7४० 
००॥४५॥) कहा जाता है। सेंटीमीटर, ग्राम तथा सेकेण्ड पद्धति (('. 5. 5. 5एडशथा) 
में इसका आंकिक मान निर्वात में एक होता है। यदि निर्वात में इस स्थिर राशि की 
विमिति [#॥| हो 


तो । ंन््ि ही विमितीय ६8 “5 कु ऋबू छा | । ्यि | डे अे | ही | जगा || 
तो कफ पक्के गो वि प्रमीकरण [४7.7 *] ४73 है 


आवेज्ञ की विमिति [|-[॥ 4. 7-2] 
विभवान्तर की विमिति--- 
विभवान्तर «८ आवेश > कार्य -- ऊर्जा 
या 22८६2. 
.. [०९-4]5४7.१7"*|. 


[//77"“] 
हि कि 
[४ २ 7.27: ४] 





.'. विभवान्तर की विमिति [८]< 


| व । न 
+ [4-7 27"7%७ न 


विद्य त क्षत्र की तीत्रता की विभिति-- 
आवेश पर बल > क्षेत्र की तीव्रता »< आवेद 
या टन £2 4. 


“7 खिप्पा॥ [2 4. 





दे ५ [7.॥/?7" “| 
«- विद्य त क्षेत्र की तीव्रता की विमिति [£_ ]5- जा रु 
[॥/27,27":४७ | 


्् [॥४ “/,४ 77 70 £ | 
विद्य त्‌ धारा की विभिति-- 
धारा>-प्रति सेकेण्ड प्रवाहित आवेश 


स्नातक भौतिकी 








पृथद८ 
धारा की विमिति [7] नर ! कण न्‍ः [॥# है , ठ ए्‌*+श १] 
प्रतिरोध की विमिति--- ह॒ 
प्रतिरोधन- परपप 
पा “5. 
3+ डक: “5 
प्रतिरोध की विभिति, [टॉस 
[। ] [॥/ र॥.7 प्‌ १८०२] 
पं [[.7 पट | * 

धारिता की विमिति-- 


संचक की धारिता- उसकी प्लेट पर आवेश 
. उसकी प्लेटों के बीच विभवान्तर 





[4] 


या ] 


378 7-7. 
धारिता की विमिति, [2] गत कब ४ ्फ 





न [[/८0|. 
चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता की विमिति-- 4! लम्बाई के तार-खण्ड में 7 धारा 
के प्रवाहित होने से किसी विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 


का 4/879 


7 





/ 
जहाँ #, 0 विन्दु का स्थान-निर्देशन करते हैं । 


[7] [८/| 


चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता की विमिति, [#]5 ( 





है 








('. आग 


विमिति-रहित है) 


स्थिर-विद्य तू, विद्य तृ-चुम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइयाँ पै८९ 
_ [४7:7४] [7] 
् 


चुस्वकीय ध्रुव की शक्ति की विमिति--- 7 चुम्बकीय तीजब्रता के विन्दु पर 
भा भव पर 


+[४27.277%03]. 








बल नकाए 
या है // 7४ है 
[]-छ [मरी 
चुम्बकीय ध्व की विमिति [छा की  विपय न] 
[#|. [४77 77%] 
[4 7.2 07]. 


प्रेरकत्व ([70प09706) की विमिति--आत्म-प्रेरित (5७॥॥ 4000020 ) वि०्वा ०ब ० 
४ 
न्‍्८तनू-4, -- होता है । 
क्र व है 
इसी प्रकार पारस्परिक प्रेरित (्रएपए 7700020) वि० वा० ब० 


मन 


धो ._> 
न ्€ 7-4 -- होता है। 
"| 


2 [/ अथवा #] [४] 


[८] [/] 





- अथवा को [75 77%] 
या [४ 7०% _] - [। अथवा कक कि 77% 





प्रेरकत्व की विमिति, [7 अथवा का] 5 [77 77%/]. 


7.3. विद्युत्‌-चुम्बकीय पद्धति में इकाइयों की विमितियाँ 


यदि दो अनुरूप धश्रवों के बीच की दूरी « सें०मी० और प्रत्येक ध्रूव #% इकाई 
की शक्ति का हो तो दोनों के बीच का बल 


ए- ! ह 
_+--.८- होगा, 
पर्धे 


हो, 
हर] 





जहाँ ४ माध्यम से सम्बन्धित स्थिरांक है जिसे चुम्बकशीलता (9०7र०४४॥79) कहा 


१९० स्नातक भौतिकी 


जाता है। सेंटीमीटर, ग्राम तथा सेकेण्ड पद्धति में इसका आंकिक मान निर्वात में 


एक होता है । 
यदि निर्वात में इस स्थिर राशि की विमिति [७] हो तो 





आज+- /2८ 
कप क्र का विभितीय समीकरण [॥/7.7"%]- [प * | होगा । 
चुम्बकीय ध्यूव की शक्ति की विमिति, [#| [॥#27.77-7॥ ] - 
चम्बकीय क्षेत्र की तीन्रता की विसिति-- यदि किसी विन्दु पर चुम्बकीय तीव्रता 


7 हो तो उस विन्दू पर रखे ध्रव पर बल 
न्तीव्रता * ध्य व की शक्ति 


तन पका 

या ु कक % मे. 
[|- [कस], 
'. चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता की विमिति, 
>- [7] [0/7.7"०*| 


[2] 


से -झ - 
प्न य या 5 [४४7 /77 | 2]. 
| 2] [॥/है2./ 7 ७] हे ४० 





चम्बकीय घृर्ण (१(७27670० 7707/०70) की विभिति--- 
किसी चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण -ध्यू व की शक्ति » चुम्बक की लम्बाई 
या 24 २१7०४ >< 2/. 

'. चुम्बक के चुम्बकीय घृर्ण की विमिति, 


[0] [#][7.] 
_ [॥/4 7.77 -7७ *[7.] 


न [॥4 7727-77 (2५ डर] 
विद्युत धारा की विभिति--- ८/ लम्बाई के तार-खण्ड में 7 धारा के प्रवाहित होरे 
पर किसी विन्दु पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता ! 
72/870 


चपिच्कछ 
२ 
ज-+-- ये 





जहाँ #, 9 विन्दु का स्थान-निर्देशन करते हैं । 





स्थिर-विद्य त्‌, विद्य त्‌-चुम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइयाँ 


5. ्ी- हम , (*. आगर0 विमितिहीन है) 


. >> 
(| 
विद्य तृ-धारा की विमिति, []5[/£][7.| 


 .. ५." 
> [॥॥ “7. हैक-7 ४०“ [7] 


रू - | 
ल्ल्फ [४ ह]। 7 ! | £ | नि 


आवेश की विमित्ति--- 
आवेश >- घारा ५८ समय 
या ध्‌ न्‍- 7%< [. 
. आवेश की विमिति, [4] >[॥[7] 


न्नय [॥#ट व 08 शा] 
ष्् [3/ $/8 7 ड़] * 
वि०्वा०्ब० (6.70.7.) की विभिति--- 


घारा <वि०्वा०ण्ब० कार्य करने की दर 
“प्रति से० ऊर्जा का व्यय 


| 2 
या [०९ € कय प वि 


. [ानु- [/] _ [४7/7"* _ प्राश-४ 
* [|[८ गा [7] ्ः [7] [347. 7 | नि 








[877 __ पं 


है 


ह। 








वि०्वा०्ब० की विमिति, [०|८ 





)]) $ -थ 3. 

्य [॥/<7,27' [6 4] 
प्रतिरोध की विमिति--- 

वा०ण्ब 

प्रतिरोध हि । > >_ > 
धारा 
धः 

या का « 


[... [#हड 77 ४ है] 
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प्रतिरोध की विमिति, [#]5 ता 





संचक की धारिता की विभिति--- 


८७-. 


धारिता की विमिति [८] रा 


7 मै 

__ [04 “/,“ |0 5] 
2 

[]# 2/,5 74७५ 


>[/, 77507 ]. 





] 


जौ | 


:प्रेरकत्व की विमिति--- 


४०-४7. था ८४! सम्बन्ध से 
ध्रा। धं 


[ या #] [था] 


४न्त्- 





4 4. जे 
याऋ्र[042727/ ४७0 || [7 या ऋ][2४ “7.८: 7९7 [५ 2 | 
श 

जे. 3. _ 
-[7 या [04 277:%७ *,] 
/या #% की विभित्ति 





4. 38. हे 
य्या [0४ 27,£< 2४ ] ब-८ 








7.4. विदुयुत चम्बकीय तथा स्थिर विदुयुत्‌ इकाइयों में सम्बन्ध 


दोनों पद्धतियों में एक ही राशि की विमितियाँ भिन्‍न मालम फड़ती हैं, किन 
'संहति, लम्बाई तथा समय के परितः एक ही राशि की दो विमितियाँ नहीं हो सकते 























स्थिर-विद्व त 


बच 





विद्य त्‌ू-चुम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइयाँ १९३ 


हैं। हम देख चुके हैं कि सभी राशियों की विमितियों के साथ ५ तथा £ की 
विमितियाँ सम्बद्ध हैं। अतः दोनों पद्धतियों में किसी राशि की विभितियों में जो 
भेद दीखता है बहू ४ तथा £ की विमितियों की अनुपस्थिति के कारण है । 

यदि किसी दी हुई धारा में स्थिर विद्य तु इकाई की ६ संख्या हो और उसी घारा 
में विद्य तू-चुम्बकीय इकाई की && संख्या हो तो इन इकाइयों में इस घारा को क्रमश: 


| 93 3 डर डर से र्पाः 
[348 27,27-१४७८४] से तथा ४७४ 57,4[-7॥ है से परिभाषित किया जायगा। 
अतः 





डा 3) है आल 
०0४7, 77%05] 5७ [0277-7५ । 


| ] » 


099 ्ध 








न ८[7.77॥ 


या एाणएएज।णणा नई ् सेंग्मी० प्रति सेकेण्ड 
४७८... ४ 
+९ सें०ग्मी० प्रति सेकेण्ड, 


जहाँ ४ _. पारा की विद्य त-चुम्बकीय इकाई का आकार _, 


॥४ धारा की स्थिर विद्य तीय इकाई का आकार 


इससे यह स्पष्ट है कि ---- की विभितियाँ वेग की विमितियाँ हैं । 
१८ [: 
पुनः: कल्पना करें कि किसी दिये हुए संचक की घारिता में धारिता की स्थिर 
विद्य त्‌ इकाइयों की संख्या ८८ है तथा ग्राहिता की विद्य त-चुम्बकीय इकाइयों की 
संख्या ८५ है। अतः: इन इकाइयों में संचक की ग्राहिता को क्रमश: ८.7७] तथा 
८%[. 77७07] से परिभाषित किया जायगा । 
. अतः ८,/7४०]- ०... 74७५] 


|. | 4 
या | “ च्या पधज, या | | [7.7१] 
[.0/:0 १8 । /042]0 * (क् 


[6 हा 














है। -- सें०मी० प्रति से० 





5 [0/:0 हि 
++८ सें०मी० प्रति से० ॥ 


-- की विमितियाँ वेग की विमितियाँ हैं। दोनों पद्धतियों में 
१/॥७८७ 
स्ना० भौ० [0(४)]-१३ 





अतः, पुनः 
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- के सम्बन्ध में बराबर 
१ [०८० क्‍ | 
यही फल प्राप्त होगा। इस प्रकार [७ तथा /5 की विमितियाँ, अज्ञात होते हुए भी । 


चाहे जिस राशि की विमितियों की तुलना की जाय 





की विमितियाँ ज्ञात हैं। किसी विद्य त राशि के स्थिर विद्य तीय तथा 
%/ ॥0/5 
विद्य तृ-चुम्बकीय पद्धतियों पर उनके मानों को प्रयोग द्वारा ज्ञात कर तुलना करने: 





पर +3» 0 सें०मी० प्रति से० प्राप्त होता है। अतः यह स्पष्ट है कि 

' ५/॥५/८० । 
किसी राशि की विद्य त-चम्बकीय इकाई का आकार उसी राशि की स्थिर विद्य तीय । 
इकाई के आकार से प्रकाश के वेग अथवा प्रकाश के, वेग के किसी घात द्वारा 


सम्बन्धित है, यथा--- 


किसी धारा में स्थि० वि० इ० की संख्या _ ॥ 


अरमहक्नइनब्न- 


उसी धारा में वि० चु० इ० की संख्या 7%& 





___ धारा की वि० च० इकाई का आकार 
धारा की स्थि० वि० इकाई का आकार 


_5 2 55३3 »< ] 070 





किसी धारिता में स्थि० वि० इ० की संख्या _ ८५ 
उसी धारिता में वि० चु० इ० की संख्या ८५% 





_ धारिता की वि० चु० इ० का आकार 
धारिता की स्थि० वि० इकाई का आकार 





++८7५9 » 020; 


क्रिसी वि० वा ब० में स्थि० वि० इ० की संख्या _ ८ 
उसी वि० बा० ब० में वि० च्‌० इ० की संख्या ८७ 





वि० वा० ब० की वि० चु० इ० का आकार 
वि०वा०ब० की स्थि० वि० इ० का आकार 





न | किम्मल ॥ >>] 0720 


किसी प्रतिरोध में स्थि० वि० इ० की संख्या _ # 


(200%0७० मु 


उसी प्रतिरोध में वि० चु० इ० की संख्या 7 











स्थिर-विद्य तू, विद्य त-चुम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइय! १९५ 


प्रतिरोध की वि० च० इ० का आकार 
प्रतिरोध की स्थि० वि० इ० का आकार 








किसी आवेश में स्थि० वि० इ० की संख्या _ ८६ 
उसी आवेश में वि० चु ० इ० की संख्या. 4७% 





_आवेश की वि० च ० इ० का आकार 
आवेश की स्थि०वि5० इ० का आकार 


न_+€ ३ > [07*; 


किसी प्रेरकत्व में स्थि० वि० इ० की संख्या _ ॥, 


उसी प्रेरकत्व में वि० चु० इ० की संख्या. ४ 











_ प्रेरकत्व में वि० च० इ० का आकार 
प्ररकत्व में स्थि० वि० इ० का आकार 
न्टॉब्कु<[05, 
ऐसे ही परिणार्मा से प्रोत्साहित होकर मेक्‍्सवेल (४5७८!) ने प्रस्तावित किया 
कि प्रकाश विद्य त्‌ चुम्बकीय तरंगों के रूप में संचारित होता है। 
ह यह स्पष्ट है कि वि० चु० अथवा स्थि० वि० पद्धति में विद्य त्‌ राशियों को केवल 
;.. 4, 7. तथा 7' के विमितीय समीकरणों से ही प्रदर्शित नहीं किया जा सकता हैं । अत: 
... ऋमछ: ७ अथवा /७ की विमितियों को अवरुद्ध ($प्रछ८55) कर वि० चु० इृ० 
अथवा स्थि० वि० इ० में किसी विद्य॒त्‌ राज्नि को व्यक्त किया जाता है-नयथा वि० 
चु० इ० में किसी प्रतिरोध को अमृक सें०ण्मी० प्रति सेकेण्ड से व्यक्त करते हैं तथा 
स्थि० वि० इ० में इसे अमुक सेकेण्ड प्रति सें०मी० से व्यक्त करते हैं, और धारिता को 
वि० चु० इ० में अमुक वर्ग सेकेण्ड प्रति सें०मी० और स्थि० वि० इ० में अमुक 
.  सें०्मी० से व्यक्त करते हैं । 
... 6.5. व्यावहारिक इकाइयाँ (7८४८० छा्रा5) 
; निरपेक्ष विद्य त्‌ चुम्बकीय अथवा निरपेक्ष स्थिर विद्य तीय इकाइयों के आकार 
कभी-कभी बहुत बड़े होते हैं और कभी-कभी बहुत छोटे । अतः: व्यावहारिक दृष्टि 
से ये असुविधाजनक होते हैं। इन इकाइयों के इसी दोष को ध्यान में रखकर 
सुविधाजनक आकार की व्यावहारिक इकाइयों का निर्माण किया गया है। यह ध्यान 
में रखा गया है कि व्यावहारिक इकाइयाँ निरपेक्ष विद्य तू-चुम्बकीय इकाई के साथ 
सरल अंकों द्वारा सम्बन्धित हों । 
धारा की व्यावहारिक इकाई एक एम्पियर होती है। एक एम्पियर धारा की 





वि०्चु० इ० का प6 रण होता है; अर्थात्‌ 





१९६ स्नातक भौतिकी 


] एम्पियर"07? वि० चु० इ० धारा 
-73>< 0* स्थि० वि० इ० धारा। 


आवेश की व्यावहारिक इकाई एक कलम्ब होती है। . एक कूलम्ब आवेश की _ 
| ५ 
वि० च ० इ० का पु ग हीता है; अर्थात्‌ 


] कूलम्ब-07 वि० च_० इ० आवेश 
53» 0* स्थि० वि० इ० आवेश । । 
विभवान्तर की व्यावहारिक इकाई एक बोल्ट होती है । एक वोल्ट वह विभवान्तर 
है जिस होकर एक कलम्ब आवेश प्रवाहित होने पर एक जूल कार्य होता है; अर्थात्‌ | 
| बोल्ट « ] कूलम्ब-- जूल--0? अर्गे । 


या | वोल्ट ८ ([07? वि० च्‌ ० इ० आवेश)-0* अगर 

या 07 बोल्ट » ([077 वि० च्‌ ० इ० आवेश)-॥। अरे 

या 0 वोल्ट>८] वि० च्‌ ० इ० आवेश 5] अर्ग । 

किन्तु,  वि० च्‌ ० इ० विभवान्तर »] वि० च्‌ ० इ० आवेश- अग्ग; 


] वोल्ट-0* वि० चु० इ० विभवान्तर 


++----स्थि० वि० इ० विभवान्तर। 








300 
प्रतिरोध की व्यावहारिक इकाई एक ओम होती है । 
च्‌कि प्रतिरोध विभवान्तर । 
हे क्‍ क्‍ घारा रा 
गील्ट विभवान् 
| ओम  वोल्ट विभवान्तर 


.] एम्पियर धारा ! 


]0 वि० च ० इ० विभवान्तर है 
]07 वि० च्‌ ० इ० धारा 





 -+]0* वि० च्‌ ० इ० प्रतिरोध 


ल-ठ्र 07! स्थिं० वि० इ० प्रतिरोध । 


धारिता की व्यावहारिक इकाई एक फेराड होती है । 


आवेश 
विभवान्तर 





चूंकि धारिता 


स्थिर-विद्य तू, विद्य तृ-चम्बकीय तथा प्रायोगिक इकाइयाँ १९७ 


| कलम्ब __ ]07 वि० चु० इ० आवेड 
क्‍ बोल्ट _]0! वि० चु० इ० विभवान्तर 
० +]0?* वि० च्‌ ० इ० धारिता 
_्ै+92 07 स्थि० वि० इ० घारिता । 
घारिता की व्यावहारिक उपइकाई ($प0-४ण) एक माइक्रोफैराड होती है । 
द ! माइक्रोफराड ७ ]0 फैराड । 
प्रेरकत्व की व्यावहारिक इकाई एक हेनरी होती है । 








, | फेराडन: 


प्रेरित वि० वा० ब० 


च्‌कि प्रेरत्वन -- ७ ३ , 
घारा-परिवर्तन की दर 





गैल्ट प्रेरित 
| हेनरी ] वोल्ट प्रेरित वि० ब्‌० वा० ब०_ 
] एम्पियर धारा/] सेकेण्ड 


तक य 


]00 वि० च० इ० प्रेरित वि० वा० ब० 
07? वि० चु० इ० धारा/ सेकेण्ड 





 --0# वि० च्‌ ० इ० प्रेरकता 


| भक९, 
लत 0 7 स्थि० वि० इ० प्रेरकता । 


प्रदनावली ७ 


(अ) 

[. ए्त्रिर विद्य तीय तथा विद्य तू-चुम्बकोय पद्धतियों में आवेश, विभवान्तर तथा धारिता 
की विमितियाँ प्राप्त करें | दिखलाएँ कि इन पद्धतियों में विमितियों का अनुपात किसी 
वेग के किसो घात से व्यक्त होता है, और अनुपात को एक साधारण संख्या में परिवर्तित करने 
के लिए यह आवश्यक है कि पारविद्य तीय स्थिरांक तथा चुम्बकनशीलता की विमिततियों को भी 
शामिल किया जाय । 

[020फ706 6 ठ7शाशं०ा३$ ० लाक्ाए०, एणशाएआबों ठािशिशाए2८ थावत॑ 
णचछबलजॉए, 5207 ॥7 लब्लाठआंब्रा० बातें ९टा०णा793शारा० 5एशंशा$, जीा0ज धीर्वा: 
(9674370 8 ७एछा65820 9&ए 5076 ए०फ़ल' 0 3 ए20टण०५ए 8४0 ६६ 40 7९0008 
85 गप्ययश 40 पार 7रप्राएश', व 5 76065547ए 0 णफ्त6 6 ठंगाशाओअंणा$ 
० 8-06९९० ०07र्धक्या, ६70 एटा! ५-] 

2. विद्य त-चुम्बकीय पद्धति की विभिन्‍न निरपेक्ष इकाश्याँ प्रयोग में पारित इकाइयों के 
साथ किस प्रकार सम्बन्धित हैं? प्रायोगिक इकाइयों की आवश्यकता क्यों पड़ती है ? 

[छि०ए् 486 [06 $९८एशब।! 3095005 प्रयड रण (6 लएाणावउश्रालाए $एडलशाा 
का 7छ4/20 [0 6 प्राप्रो$ 80066 का छाबणा०८ ? शाए 26 06 ए36070व 
पधा।ओं5$ 7९2060 ?] 





१९८ सस्‍्तातक भौतिकी 


(ब) 

], एक समानान्तर पत्तियों के वायु-संचक की धारिता की स्थिर विद्य त्ीय माप 9» [009 
पायी जाती है। उसकी विद्य तू-चुम्बकीय माप 0-* पायी जाती हे। दिखलाइए कि इन 
मापों के अनुपात का वयमूल किसो वेग के बराबर है । - 

(उत्तर : 32८ 070 से०मी०/सि०, प्रकाश का वेग) 

[48 फद्याधीलं ए>6 शा-0070शाइक 45 एव [0 ॥8ए९ 0 ९९९८४०४ 70 
प्रा्यगप्ा8 ० 9>0% द्वा0 7 280707048287670 7645$प78 ० 407* &8॥0५9 
प्राक्वा; 76 इतुप्द्का8 700. ० (6 स्था0 ० 656 गा68प्रा68 48 €तुपर्क (0 


80776 ५८00५. | 
2. एक प्रतिरोध का मान वि० चु० इ० में 5 0/० है । इसका मान प्रायोगिक इकाई 
में क्या होगा ? (उत्तर : 50 ओम) 
[7#6 ए४प९ ० & ए९भंशका6 0 8. 7. पे. 75 5ल्‍00, ७४ शा 08 ॥8 


श्वोप्र०  [8007098/। प्रा ?] 


पक्का जे 7 आओयास पेन पिन आह कल वतन चभानलभनता 75७ + +-०- कप 5 _ - 


ख़रयदड ५ 


आधुनिक भौतिकी 


(७९५०० ए४रार ?एप्५४505) 


सना० भौ० [7 (५))-१ 


१ गेसों में विव्य त-संवहन 
| [20 एप धरा ए(ए एाएएए कफ ऋाठएए] 


क्ऋऋ मेक कक इस क डक कक 99 
कक ज आह आल ते डक कुीनच्कतऋज्मम्क्लकत करककक गम अपाजनलकफसकलयतअधज श रे सता कफ इसपर कं अछत मकआप कर सजग जमकर पक शत कफ कक कक कक 


.4. सामान्य दाव पर संवहन 

सामान्य दाबों पर गस विद्य त्‌ की कुचालक होती है, किन्तु कम दूरी ( सें० 
मी०) पर व्यवस्थित विद्य तोदों (॥००४००८४) के बीच सामान्य दाब पर उपस्थित गसों 
पर काफी अधिक (0,000 बोल्ट) विभवान्तर उत्पन्न करने पर विद्य तादों के बीच 
गंस होकर चिनमारियाँ (स्फुलिंग) दौड़ने लगती हैं जिसे गेस से विद्य तू-विसर्जन 
(लल्टप्० ठ5तराा2०) होना कहा जाता है। प्रयोगों द्वारा यह पाया गया है कि 
गस में स्फुलिगों को प्रारम्भ करने के लिए जितने विभवान्तर की आवश्यकता होती है 
उससे कहीं कम विभवान्तर पर ही स्फुलिगों के प्रारम्भ होने के बाद उन्हें बनाये 
(704747०0) रखा जा सकता है। यह भी देखा जाता है कि विद्य तोदों के बीच 
के किसी दिये गये विभवान्तर पर उनकी जितनी विलगता पर गैस में चिनगारियों 
का दौड़ना प्रारम्भ होता हैं, उससे कम ही विलगता पर उन्हें चाल रखा जा सकता है । 
विद्य तोदों की जिस विलगता पर गैस में विद्य तू-विसजेन प्रारम्भ होता है उसे 
स्फुलिग-लम्बाई (5047८ ॥00800) अथवा आघातकारी दूरी (578 ०59708) 
कहा जाता है। गस में स्फुलिंग (चिनगारियों) के प्रारम्भ होने पर उसके कुछ कणों 
के आयनीकरण से उसमें आवेश्िित कण उत्पन्न होते हैं जिससे उसकी संवाहकता बढ़ 
जाती है और तब उससे स्फुलियों का पारित होना आसान हो जाता है। जिस 
विभवान्तर पर गंस में स्फुलिंग उत्पन्न होते हैं, गैस पर उसके आरोपन (897॥08/07) 
तथा उसके परिणामस्वरूप स्फुलिंग के प्रारम्भ होने में एक समय-पश्चता ((76 92) 
होती है जो कई मिनटों की हो सकती है । 

किसी दी गयी दूरी पर स्थित विद्य तोदों के बीच किसी दिये हुए दाब पर गैस में 
विद्य तोदों के जिस विभवान्तर पर स्फुलिंग प्रारम्भ होते हैं उसे स्फुलिगकारी विभव 

( ३) 


डा स्नातक भौतिकी 


(5एकताडू 90व%य4) कहा जाता है। गैस के स्थिर दाब पर स्फुलिंग- 
लम्बाई 4 के साथ स्कुलिगकारी विभव 7 के विचरण को चित्र | में दिखलाया गया 
है। जिस स्फुलिग-लम्बाई, ०४.,, पर 
2 स्फुलिगकारी विभक् न्यूनतम होता है.. 
पर उसे ऋन्तिक स्फुलिग-लम्बाई (०7- 
| 009] 5047८ !07807) कहा जाता है। 
कि यह क्रान्तिक स्फुलिग-लम्बाई गस के 
द ! दाब के साथ व्युत्क्रम रूप में विचरित 
पी फ्फ...|* होती है। साधारण बड़े (जैसे, | 
ा ८-42 .. ह क्‍ 
७) स्पुलिंग लम्बाई (०) सेग्मी० से 5 सेंग्मी०) स्फुलिंग- 
लम्बाइयों के लिए यह पाया जाता है 

(चित्र ) . , 
कि स्फुलिग-विभव स्फुलिग-लम्बाई के 

समानुपाती है और उन्हें 

पग्र-4-+0व 











समीकरण द्वारा सम्बन्धित किया जा सकता है, जहाँ & तथा 2 स्थिरांक हैं । 


यदि विद्य तोदों की विलगता स्थिर रखी जाय तो यह पाया जाता है कि स्फुलिग- 
कारी विभव सवंप्रथम स्फुलिग-लम्बाई 
के बढ़ने से एक निम्नमान तक घटता 
है और इसके बाद बढ़ता जाता है। 
गेस के जिस दाब % पर स्फुलिग- 
कारी विभव न्यूनतम हो जाता है उसे 
ऋन्तिक विभव (०7ं700| [07658776) 
कहा जाता है। यह विभव विद्य तोदों 





हट 





स्फुलिंगकाशीे विमव +>.४ 





प्कं।. क्‍ 
0 न >८ के बीच की दूरी के बढ़ने पर 
दाब (0) ++---- ि 
(चित्र 2) घटता है। 


पंशेन-नियम (28०॥०77४ 8७)-- स्फुलिंगकारी विभव गैस के दाब तथा 
विद्य तोदों की विलगकारी दूरी पर किस प्रकार निभर करता है, उसे पेशेन ने 
नियमबद्ध किया है। यह नियम है : गैस के दाब अथवा विद्य तोदों की विलगता 
की किसी स्थिति में स्फुलिगकारी विभव स्फुलिग-लम्बाई तथा गैस के दाब के गुणन- 
फल के समानुपाती होता है, अर्थात्‌ 7०८०.७ है। यह नियम क्रान्तिक-दाब तथा 
उसके ऊपर और नीचे वाले सभी दाबों के लिए सत्य है। 





गैसों में विद्य त-संवहन क्‍ ५ 


.2. कम दाव पर विदुयुत-विसर्जन 


वायु से भरी विसर्जक नली के धनोद तथा ऋणोद को प्रेरण-कुण्डली की द्वितीयक 
कुण्डली से जोड़कर नली के 
विद्य तोदों पर अधिक मात्रा प्रेरण कुंडली 
का विभवान्तर उत्पन्न किया प्र 
जाता है | नली के बीच में बनी 














पाश्वंनली को रिक्तक पम्प से द बिसर्जक नत्ली 

जोड़ दिया जाता है। रिक्तक ऋणोद | _ 

पम्प को चला देने पर नली की ष् का 

वायु का दाब धीरे-धीरे घटता द 

है। प्रारम्भ में कुछ समय तक (>रिक्तक पम्प को 
(चित्र 3) 


वायु में विद्य तू-विसर्जन नहीं 
होता है। जब विद्य तू-विसजं॑न का प्रारम्भ होता है तब कड़कड़ाहुट की ध्वनि के 
साथ स्फुलिंग प्रवाहित होते हैं। जब वायु का दाब लगभग 40 मि०मी० के पारे के 
स्तम्भ के लगभग बराबर हो जाता है तब विद्य तोदों के बीच बैंगनी रंग की पतली 
धारा (४6७77) प्रवाहित होने लगती है (चित्र 49) । धीरे-धीरे कड़कड़ाहट की 
ध्वनि समाप्त हो जाती है और जैसे-जैसे वायु का दाब और कम होता है, विद्य तोदों के 
बीच प्रवाहित होने वाली शान्‍त (आं७॥४0) धारा की चौड़ाई बढ़ती जाती है और 
ऋणोद के समीप धारा (४४७७7) ट्टने लगती है (चित्र 4७) वायु के दाब में और भी 
कमी आने पर विसर्जन का मुख्य भाग (धारा) परतों में बँट जाता है (चित्र 4 ०)। 
परते प्रदीप्त होती हैं और इन्हें धनात्मक स्तम्भ (90आंप्रए७ ००प्र॥॥, ?., 0.) कहा 
जाता है । द | 





जब वायु का दाब और भी कम हो जाता है तब ऋणोद के समीप के अन्धकार- 
मय स्थान का क्षेत्र बहुत ही बढ़ जाता है। इस अन्धकारमय स्थान को फैराडे- 
अन्धकारमय-स्थान (7, 70.. $.) कहा जाता है। इसी समय फेराडे के अन्धकारमय 
स्थान तथा ऋणोद के बीच नीले रंग की प्रभा उत्पन्न होती है जिसे ऋणात्मक प्रभा 
(7०2477० 809, 'प. 0.) कहा जाता है (चित्र 4०) और ऋणात्मक प्रभा तथा 
ऋणोद के बीच एक स्पष्ट अन्धकारमय स्थान उत्पन्त होता है जिसे ऋक अथवा 
ऋणोद अन्धकारमय स्थान ((70008 ० ०४४॥006 07८ 808००, ९. 00. $.) कहा 
जाता है (चित्र 4 ०)। इसके साथ ही ऋणोद पर एक हलकी प्रभा उत्पन्न होती है 
जिसे ऋणोद प्रभा (29/0006 8/०0७, 0. 05.) कहा जाता है। 





द्‌ स्नातक भौतिकी 


वायु के दाब को और भी घटाने पर क्रूक का अन्धकारमय स्थान तथा फैराडे 
का अन्धकारमय 


47 अमन सीओ स्थान फैलते जाते 
कम 2 इत कु शा र मधताा आता पर पट के हैं और धनात्मक 
स्तम्भ धनोद के 
समीप खिसकता 
जाता है और 
धीरे-धीरे विलीन 
हो जाता है 


(चित्र 46 )। 
जब वायु का दाब 


बहुत ही कम हो 
जाता है तब 
क्र क का अन्धका र- 
कि 2 मय स्थान फैल 
(.0.5. 5. 0,5. २2,९. कर नली की 
काँच की दीवार 
पर चला आता 
है और काँच 
हु न ंारआागााइग में प्रतिदीध्ति 
(व) 7--0277.0. रा (47076500706 ) 
। (चित्र 4) उत्पन्न होती हैं 
जिसका रंग काँच 
की रचना पर निर्भर करता है। यह स्पष्ट है कि वायु के दाब को धीरे-धीरे घटाने 
पर विद्यत्‌-विसर्जन की क्रिया में होने वाली घटनाएँ ऋणोद से धनोद की ओर 
अग्रसर होती हैं । अतः, नली की दीवार-पर जो प्रतिदीप्ति है, वह निश्चय ही ऋणोद 
से निकली विशेष प्रकार की अदृश्य किरणों द्वारा उत्पन्त की गयी है। इन अदृश्य 
किरणों को ऋणोद किरण या कैथोड किरण (०४806 799५8) कहा जाता है । 
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.3. पारानली-लैम्प. (श्ातआए पण्क6 ।,शाए) 


आजकल दूकानों, घरों और सड़कों पर बलबों के बदले पारा-नली-लैम्पों द्वारा भी 
प्रकाश उत्पन्न किया जाता है । यह प्रकाश बलबों के प्रकाश की अपेक्षा नेत्र को स्वच्छ एवं 
निर्मल लगता है । जिस वाटीयता (४४//82०) पर एक बल्ब जितनी प्रकाश-ऊर्जा विकीर्ण 
करता है उतनी ही वाटीयता पर काम करने वाला एक पारा-नली-लैम्प कहीं. अधिक 





गसों में विद्य तू-संवहन ७ 


प्रकाश देता है। यह पारा-नली-लैम्प गैस अथवा तत्त्वों के वाष्प से विद्य त-विसज॑न 
के सिद्धान्त पर ही कार्य करता है। 

विसर्जक नली कै प्रत्येक छोर पर आक्साइड-लेपित टंग्सटन का सपिल फिलममेण्ट 
(तन्तु) # होता है। नली के आड़े 





एक स्टार्टर बल्ब 7' रहता है जिसके न 
भीतर कुछ मिलीमीटर के दाब पर कोई 59 पू8 
अक्रिय (7०0) गैस रहती है। बल्ब | _ टी | 








के भीतर दो द्विधात्विक (977०9]॥0) 
[ डे छः ५.५ ५» »» डि 


पतियों, 878, वह दो साय किल्ड बने ५३३० ८० हि) 
होते हैं। जब पत्तियाँ ठण्ढी रहती हैं 


तब स्पशे-विन्दु अलग रहते हैं। जब ८2--00/-- 
नली के परिपथ में वि० वा० ब० नस 
लगाया जाता है तब पत्तियों के बीच (चित्र 5) 

विद्य तू-विसजंन प्रारम्भ होता है जिससे 

पत्तियाँ गम होकर फैलती हैं और स्पश-विन्दु एक-दूसरे से सट जाते हैं। इससे नली 
का परिपथ पूरा हो जाता है और इसके फिलामेण्ट #' गर्म होने लगते हैं तथा स्टार्टर 
के भीतर विद्य त-विसजंन बन्द होने लगता है जिससे इसकी पत्तियाँ ठण्ढी होने लगती 
हैं। जब तक पत्तियों के ठंढे होने से स्पर्श-विन्दु विलग होते हैं तब तक नली के 
फिलामेण्ट आवश्यक मात्रा में गर्म होकर नली में पारे का वाष्प उत्पन्न कर देते हैं । 
स्पर्श-विन्दुओं के अलग होते ही विद्य त-चुम्बकीय प्रेरण के कारण प्रतिबन्धी 7. में 
बहुत ही उच्च मान का क्षणिक वि०्वा०ब० प्रेरित होता है । इस क्षणिक वि०्वा०्ब० 
के कारण पारे के वाष्प की कुचालकता टूट जाती है और उसमें एकाएक विद्य॒ तु- 
विसर्जन होता है। विसर्जन होते ही विसज॑न-धारा फिलामेण्टों को गर्म रखने लगती 
है। नली में धारा प्रत्यावतन के अद्ध चक्र में एक फिलामेण्ट से दूसरे तक और 
दूसरे अद्ध चक्र में दूसरे फिलामेण्ट से पहले तक प्रवाहित होती है। फिलामेण्टों के 
ऊपर धातु की पत्तियाँ झाल (०१०) दी जाती हैं जो नली के विद्य॒तोदों का काये 
करती हैं। नली से विद्य तू-विसर्जन होते समय नली के आड़े जो विभवान्तर होता 
है वह स्टार्टर में विद्य त-विसर्जित करने के लिए पर्याप्त नहीं होता है, अतः इस 
समय स्टार्टर का परिपथ खूला रहता है । 














-.4. कैथोड किरणे ((४४8006 7395) 


कम दाब पर विद्य तृ-विसर्जन के अध्ययन में हमलोगों ने देखा है कि जब गैस 
का दाब बहुत ही कम (0* मि०मी०) हो जाता है तब विसर्जन-नली के विद्य तोदों 
के बीच ऊचा विभवान्तर उत्पन्त करने पर नली की दीवारें प्रतिदीप्त हो जाती हैं, 
किन्तु उसके सिरे अन्धका रमय रहते हैं। इसके अतिरिक्त, हमलोगों ने यह भी देखा 








द .... स्नातक भौतिकी 


है कि गैस का दाब धीरे-धीरे घटाने पर विद्य॒तृ-विसर्जन में होने वाली घटनाएँ 
ऋणोद से धनोद की ओर अग्रसर होती हैं। अतः, यह स्पष्ट है कि नली की दीवार 
पर जो प्रतिदीप्ति है वह ऋणोद से निकलकर धनोद की ओर जाने वाली द्रुतगामी 
अदृश्य किरणों द्वारा उत्पन्न की गयी है। ये किरणें ऋणोद किरणें या कैथोड किरणें 
कही जाती हैं, क्योंकि ये ऋणोद से निकलती हैं । 

कथोड किरणों के निम्नलिखित, गुण हैं--- 


() ये किरणें सरल रेखा 
में चलती हैं ओर प्रकाश की 
किरणों की तरह पथ में रखी 
गयी वस्तु की छाया बनाती हैं। 
इस गुण के प्रदर्शन के लिए 

. एक विद्येष प्रकार की विसर्जेन- 
नली (चित्र 6) में (जिसमें गैस 
का दाब लगभग 07* मि०्मी० 

(चित्र 6) है) अबरख का एक क्रॉस 

(7709 ०:085) व्यवस्थित रहता है। नली की गैस में जब विद्य तृ विसर्जित की 

जाती है तब नली की दीवार पर क्रास की स्पष्ट छाया बनती है जिससे सिद्ध होता 

है कि कंथोड किरणें सरल रेखा में चलती हैं । द 





(7) ये किरणें ऋणोद के तल से लम्ब-रूप में निकलती हैं ओर इनकी दिशाएँ 
धनोद की स्थिति पर निभंर करती हैं। इस गुण के प्रदर्शन के लिए अवतल आकार 
के ऋणोद की विसर्जक-नली ली जाती है और उसके फोकस पर टंग्सटन के छोटे 

.. टंग्सटन का टुकड़ा टुकड़े को रखा जाता है। गैस में जब विद्य त्‌- 
_८ऋ बाड़ ,. विसर्जन किया जाता है तब ऋणोद से लम्बवत्‌ 
८ [५ वक्रता-त्िज्या की दिशा में निकली कैथोड 

णः किरणें फोकस पर संतृप्त होती हैं (चित्र 7) 

(चित्र 7) और वहाँ टंग्सटन को गरम कर प्रदीप्त बनाती हैं। 
07४) इस किरणों में गतिज ऊर्जा होती है। इस गुण को प्रदर्शित करने के 

.. . .. लिए विसंजक नली में 
क्षेतित रेल 6 की 
व्यवस्था की जाती है 
(चित्र 8) जिस पर एक 
पंखेदार पहिया # की 
धुरी को रख दिया जाता 
(चित्र ह))... ह है। जब नली की गैस 

















हा 


गसों में विद्य त-संवहन ९ 


में विद्य तू-विसर्जन कराया जाता है तब पहिया ऋणोद से धनोद की ओर चलने 
लगता है । 

(५) ये किरण”जिस वस्तु पर पड़ती हैं उसमें ताप उत्पन्न करती हैं। इस ग्रुण 
का प्रदर्शन इन किरणों के दूसरे (॥) गुण के प्रदर्शन के साथ ही हो जाता है । 

(५) ये किरणें कुछ विशेष पदार्थों पर पड़कर प्रतिदीप्ति (]7070350०70०) उत्पन्न 
करती हैं। विलेमाइट (2%५.570,) के लिए प्रतिदीप्ति का रंग हरा तथा अल्युमिना 
के लिए लाल होता है । 

(ए) ये किरण जब किसी ठोस पदार्थ से टकराती हैं तब एक दूसरे प्रकार की 
किरण उत्पन्न करती हैं जिन्हें एक्स-किरण कहा जाता है । 

(शा) ये किरणें बिद्युत्‌ तथा चम्बकीय क्षोत्रों द्वारा विक्षेपित की जाती हैं। 
विसर्जज नली की ओर एक दक्तिशाली स्थायी चुम्बक के किसी ध्रुव को लाने पर 
कैथोड किरणें विक्षंपित हो जाती हैं। विक्षेप की दिशा फ्लेमिंग के बायें हाथ के 
नियम के अनुसार चुम्बकीय क्षेत्र तथा किरणों की गति की दिशाओं के साथ लम्बवत्‌ 
होती है। इन किरणों के इस गुण से यह स्पष्ट हो जाता है कि ये आवेशित कणों से 
बनी हैं । द 

यदि विसर्जन-नली को धातु की दो प्लेटों के बीच रखा जाय और प्लेटों को एक 
शक्तिशाली वि० वा० ब० वाली बैटरी के धन तथा ऋण ध्रूवों से जोड़ दिया जाय 
तो कैथोड किरणें विद्य त-क्षेत्र में धन-धझ्र्‌व की ओर मुड़ जाती हैं। विद्यू त्‌-क्षेत्र 
तथा चुम्बकीय क्षेत्र में कैथोड किरणों के विक्षेपण की दिशा पर विशेष ध्यान देने 
पर यह स्पष्ट होता है कि इन किरणों के कणों पर ऋण-आवेश है । 

(शं्)) ये किरणें गैसों को आयनीकृत (075०) करती हैं। इन किरणों के 
ऋण-आवेश वाले कणों में बहुत ही अधिक ऊर्जा होती है। जब ये कण गंसों के 
अणुओं से टकराते हैं तब ये अणुओं के कुछ ऋणात्मक कणों (इलेक्ट्रानों) को बाहर 
निकाल देते हैं। इस प्रकार, अणु धनावेशित आयन हो जाते हैं और गैस आयनीकृत 
हो जाती है । 

(४0 ये किरणें अलुमीनियम, सोना, चाँदी आदि द्रव्यों के पतले चदरों को काट 
सकती हैं। ऋणोद के ठीक सामने नली में खिड़की के रूप में अलुमीवियम के चदरे 
का व्यवहार कर कैथोड किरणों के इस गुण की परीक्षा की जा सकती है । 

(:) क्रिस्टलों (मणिभों) द्वारा ये किरणें विवरतित (6/#720०0) भी करायी जा 


सकती हैं । 
.5. कैथोड किरणों के कणों (अर्थात्‌ इल्ेक्ट्रानों) के -., विशिष्ट आवेश 


(#«्लील काभाए०), तथा ? वेग का ज्ञापन 
यदि कैथोड किरण के प्रत्येक कण का आवेश ८ हो और संहति (77855) # हो 





१० स्नातक भौतिकी 


क, कणों का 2 
तो प्रत्येक इकाई मात्रा के केथोड किरण-कणों का आवेश कु होगा। इस राशि को 


श्र ला 


कणों का विशिष्ट आवेश कहा जाता है । 


कैथोड किरणों के कणों के -- के ज्ञापन के लिए सर जे ० जे ० टॉमसन (87 ३. 7. 
८6। 


पृष्ठ 077807) ने जिस प्रकार के उपकरण का व्यवहार किया, लगभग उसी प्रकार के 


गे में (24 ५ 
उपकरण द्वारा आज भी प्रयोगशालाओं में 77 की ज्ञापन किया जाता है। काँच की 


एक लम्बी केथोड किरंण-नली के एक सिरे पर एक समतल ऋणोद ८ व्यवस्थित रहता 
है और उससे कुछ दूर एक वलयाकार धनोद 4 होता है। धनोद के आगे अबरख का 
एक पर्दा ४ होता है जिसके बीच में छिद्र बना रहता.है | इस पर्दे के समीप ही कुछ 
आगे धातु की दो समानान्‍्तर पत्तियाँ 2-/?” व्यवस्थित रहती हैं जिनकी लम्बाई उनकी 
विलगता की तुलना में अधिक होती है। इन पत्तियों से जुड़े तार नली में सील 
होकर बाहर निकले रहते हैं 
ताकि इनके द्वारा पत्तियों पर 
विद्य तीय विभवान्तर लगाया 
जा सके। नली का दूसरा 
छोर # कुछ अधिक फैला 
.. हुआ 'समतल आकार का होता 
(चित्र 9) . - है जिसके भीतरी भाग पर 

प्रतिदीप्ति-पाउडर (॥प07०5००॥४ 

70907) पुता रहता है और बाहरी भाग पर मिलीमीटर पैमाना एक ओर से दूसरी 

ओर तथा ऊपर से नीचे बीचोबीच बना रहता है। इस प्रकार की कैथोड किरण- 

नली को डिजाइनर के नाम पर ब्राउन-नली (छाश्प्ा!5 (756) कहा जाता है । 

2/ से # तक नली की सतह टिन की बारीक पत्ती (#7 0!) से ढकी रहती है और 

पत्ती भूधृत (६४7०१) रहती है ताकि यह विपथित (579५) स्थिर विद्य तीय प्रभावों 

से वंचित रहे । ऋणोद ८ को प्रेरण-कुण्डली की द्वितीयक कुण्डली के ऋण ध्रव 
तथा धनोद 4 को उसी कुण्डली के धन ध्र व से जोड़ देने पर ऋणोद के समतल से 














कंथोड किरणें लम्बवत्‌ निकलती हैं और .4 तथा ॥४ से एक संकीर्ण किरण निकलकर. 


-“2' के बीच से होती हुई नली के पर्दे # पर गिरती है और वहाँ प्रतिदीष्ति उत्पन्न 
कर पंमाने पर एक दीप्त धब्बा बनाती है । 


नली को काठ के एक ऐसे स्तम्भ पर व्यवस्थित किया जाता है जिसके साथ 
/2-/' की लम्बाई के लम्बवत्‌ उसके दोनों ओर बीच से दो मेज लगी रहती हैं जिनकी 


जालास्ननभनोचा अपना इल--॥ + «--.... 


गसों में विद्य त्‌ू-संवहन ११ 


सतहों की ऊंचाई 7-»' के बीच के बिन्दु के बराबर होती है। इन मेजों पर दो 
लम्बे दण्ड-चुम्बकों को कैथोड किरणों के लम्बवत्‌ दोनों ओर व्यवस्थित कर (चित्र 0) 
किरणों के लम्बवत्‌ एके चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न किया जाता है और इसके प्रभाव से 
किरणों को विक्षेपित कराया जाता है। प्रृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव हटाने 
के लिए नली को च्‌म्बकीय यास्‍्योत्तर में व्यवस्थित करना आवश्यक है । 


कैथोड किरणों के कणों 
पर विद्यत्‌ तथा चुम्बकीय 
क्षेत्रों के प्रभावों पर विचार 
करने के लिए मान लें कि 05, 
कणों का अविचलित पथ है। (8; 
यदि 02 दिशा में लगा हुआ (चित्र 0) 
समरूप चुम्बकीय क्षेत्र ह्॒न हो 





१20 


























न्र्टा 
5.4 
॥ >> कं 
४ || 0 
£ | | 
टी ए ।4९० " 
0५ प्रा र च्र्र | 
| 56 “+ (2 
|| (०४ | 
४ की |] (चित्र 2) 
(चित्र ) 


तो 02 दिशा में » वेग से प्रवाहित कथोड किरण धारा ०४१ के प्रत्येक कण पर 0५ दिशा 
में उत्पन्न बल ८० होगा। इसके कारण कण एक वृत्तीय पथ होकर विचलित 


की | दे 
हो जायेंगे। यदि # इस पथ की वक्रता-त्रिज्या हो तो यह बल --- के बराबर भी होगा । 
ह 7 | 


वि क्‍ 
“ >मप०० ... (॥). 





अतः 





यदि 079 के समानान्तर एक समरूप स्थिरविद्य तीय क्षेत्र # इस प्रकार लगाया 
जाय कि यह कणों के चुम्बकीय विचलन की विपरीत दिशा में उतना ही बल कणों पर 
लगाये जितना बल चुम्बकीय क्षेत्र श्र के कारण लगता है तो कण पुनः: अविचलित 
स्थिति में आ जायेंगे । ऐसी स्थिति में प्रत्येक कण पर #7 के कारण बल #४ होगा।: 





१२ , स्तातक भौतिकी 
अत: दोनों प्रकार के क्षेत्र एक साथ ही लगाने पर 
पट 
मशन-ख2त0, या #च्स वि .«.. (2). 


यदि तर को कमजोर ही रखा जाय तो # काफी बड़ा होगा । अतः, ऐसी स्थिति 


में चुम्बकीय क्षेत्र के कारण कणों का जो पथ होगा उसकी ढाल- बहुत ही कम होगी 


।॒ द 
जिससे (2) और भी छोटा होगा । परिणामतः, _ 


3 


27]* धर 
। _ 45 +[- तत- (लगभग) । 
#.. वर धर है 


अत: समीकरण (|) से 





ऊ_[_ 475 _ट 
| धर... +% +॥ 
वंछ प्र 
य जअिक | 4४. 
प्र एक 


जहाँ 9 नली के पर्दे पर /7 द्वारा उत्पन्न किरण का 09 दिशा में विचलन है । 








अतः ७" गाज 
९ 49 
समीकरण क्र | 
तथा समीकरण (2) से ॥%. [सका] 45४ 


यदि 7-४ के बीच विभवान्तर 7 हो और 7#-/” की दूरी 6 हो 





!/$ 
ते न्‍न-- 
त्‌ 2) पर 
द प्र 

और | श्क्ल्ज्ज द »« (3), 


जहाँ / क्षेत्र 7-/? के बीच का क्षेत्र है । 


>क पनइथ,नएाणाप अवचमभ चकणा प“वझा _ा का पच--५ अर, परकानाभाणउछ०+ घर सप पानायााए फल ब८१--+०_ ८-० _>०_ नशा “५ >-7-+ विवश 
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ह ० गे | क्‍ 
कवा, 2 स्माम्काक (9) 
ऊपर के सूत्र का समाकलन-सम्पादन जहाँ से कण क्षेत्र में प्रवेश करते हैं, वहाँ से 
पर्दा #' तक (जहाँ # को नापा जाता है) होता है। ः 
2 को वोल्टमापी द्वारा तथा क्र को फ्लक्समापी अथवा सले के दोलन चुम्बकत्व- 
मापी द्वारा ज्ञात किया जाता है। इनसे समीकरण (3) द्वारा » का मान ज्ञात हो 
जायगा । समीकरण (4) के समाकलन का सम्पादन लेखाचित्र-विधि द्वारा किया 
जाता है, जिसका सिद्धान्त निम्नलिखित है--- 


॥ ८ 
मान लें कि ीच | 742, 
0 
दा 
अतः: पर ने प्र. 


यदि ४४ से चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करने वाले चुम्बकों की दूरी इस प्रकार 
व्यवस्थित है कि ॥४ के पीछे कथोड किरणों के कणों प्र उनका नगप्य प्रभाव पड़ता 
हो तो ऊपर के समाकलन की सीमा 5-0, अर्थात्‌ ॥/, से &>४, अर्थात्‌ #, तक 


होगी । 
अत: [74४] 4४7 4४ 


। 
न |“*| | अर धर 
0. 0 


। 


न्5( -- | >व्रे 


0 


| 
पल | ४ - | >पवं: 
9 


नर | (-->)मआ 4४. 


अत: विभिन्‍न » के लिए क का ज्ञापन कर और ([-»)77* का >के प्रति लेखा- 
चित्र प्राप्त कर समाकलन का मान प्राप्त किया जा सकता है । 





१४ द स्तातक भौतिकी 


इस विधि से ८(# का मात [77592< 07 वि०चु०३० आवेश प्रति ग्राम पाया 


जाता है। 


.6. इल्लेक्ट्रॉन (०८णा) 


हा 


सर जे० जे० टॉमसन ने कैथोड किरणों के कणों के आवेश तथा संहति का 
क्‍ बजुपाव/( ्) प्रयोग द्वारा !77 » 07 वि०चु०इ० आवेश प्रति ग्राम प्राप्त किया। ' 
| क्‍ 


टॉमसन के प्रयोग से यह भी पता चला कि विसज॑न-नली में चाहे जो गैसहो या 


विद्य तोद्‌ चाहे जिस धातु से बने हों, नली में उत्पन्न कैथोड किरणों के कणों के 
£ का मान सदा एक ही रहता है। इन्हीं कणों को जॉनसन स्टोनी (0वराइगा 
77. 


60079) ने इलेक्ट्रॉन के नाम से पुकारा । इलेक्ट्रॉन केवल कैथोड किरणों के रूप में 
ही नहीं, बल्कि बहुत से अन्य उपायों द्वारा प्राप्त किये जाते हैं। जब किसी धातु की 


सतह को प्रकाश से आलोकित किया जाता है तब सतह से इलेक्ट्रॉनों का उत्सजंन 


होता है जिन्हें फोटो-इलेक्ट्रॉन (9#00 ०[००४००) कहा जाता है। धातुओं को गर्म . 
करने पर भी उनकी सतह से इलेक्ट्रॉनों का उत्सजंन होता है जिन्हें तापायन (हध्यां- 
०7७) कहा जाता है। कुछ तत्त्व स्वतः (5907/४०07थ५) इलेक्ट्रॉनों का उत्सज॑न : 
करते हैं। ये इलेक्ट्रॉन 8-किरणें कहे जाते हैं। लेकिन, इलेक्ट्रॉन चाहे जिस 


किसी भी भौतिक क्रिया से प्राप्त हों, उनके कर के मान सदा एक ही रहते हैं। क्‍ 


परमाणु की संरचना में इनका महत्त्वपूर्ण स्थांन होता है। ये कण सभी पदार्थों के मूल. 


कण होते हैं और प्रत्येक परमाणु का नाभिक इन कणों से घिरा रहता है । 


इनके आवेश के ज्ञापन का श्रेय सर जे ०जें० टॉमसन, टाउनसेण्ड (08०70), 
विलसन (फएुसा500) तथा मिलिकन ('शांप्रोध्आ) को है। मिलिकन द्वारा : 
प्राप्त परिणाम सबसे शुद्ध माना जाता है। तेल के फुहारों की नन्‍ही बूदें फुहारों के. 
बनते समय घर्षण के कारण आवेशित हो जाती हैं। जब ऋण-आवेश से आवेशित 


बुदों के आवेश का ज्ञापन किया जाता है तब यह पाया जाता है कि बूंदों के आवेश 
किसी विशेष मान के आवेश के दुगुने, तिगुने या चौगूने आदि होते हैं। इससे यह 
निष्कष निकलता है कि बू दें क्रश: एक, दो, तीन या चार आदि इलेक्ट्रॉनों से युक्त 
होकर आवेशिंत होती हैं। इससे यह स्पष्ट होता है कि विद्यूत्‌ का न्यूनतम ब्राप्य 
परिमाण इलेक्ट्रॉन है और इस आवेश को खण्डित नहीं किया जा सकता । जिलने 
आवेश पाये जाते हैं, वे इसी के अपवत्य (778.]०8) हैं । इससे यह निष्कर्ष निकलता ल्‍ 


गसों में विद्य त-संवहन १५ 


है कि पदार्थ की तरह विद्य त्‌ की प्रकृति भी परमाण्वीय है और इलेक्ट्रॉन विद्य त्‌ का 
परमाणु (00०7 ० ढ6००एांग्राह) है । 
मिलिकन की विधि से प्राप्त इलेक्ट्रॉत का आवेश ८-०4'77 ८ 07/" स्थिर विद्य त- 


इकाई या :59% 0-* वि०चु०इ० है। इसका -- 759207 वि०्चु ०३० आवेश 


प्रति ग्राम है। अतः, इलेक्ट्रॉन की संहति.9' »८ 0-» ग्राम है । 

धातु-चालकों में इलेक्ट्रॉन पर्याप्त मात्रा में स्वतन्त्र रहते हैं. अत: जब चालक 
के सिरों पर विभवान्तर उत्पन्न किया जाता है तब चालक के स्वतन्त्र इलेक्ट्रॉन 
विद्य तू-क्षेत्र की विपरीत दिशा में प्रवाहित होने लगते हैं। इन्हीं इलेक्ट्रॉनों के प्रवाह ह 
को विद्य तृ-धारा कहा जाता है; किन्तु परिपाटी (७०॥ए७४४०॥) यह है कि धारा की 
दिशा इलेक्ट्रॉन के प्रवाह की दिशा के विपरीत मानी जाय । 





.7. इल्लेक्ट्रॉन के आवेश, ०, का ज्ञापन 


इलेक्ट्रॉन के आवेश का ज्ञापन सर्वप्रथम सर ज ० जें० टॉमसन ने 898 ई० में 
किया। उन्होंने काँच का एक गोलाकार बरतन लिया और उसके निचले भाग में जल 
रखा ताकि ऊपर वाले भाग में वायु जलवाष्प से संतृप्त रहे । बरतन के मु ह को अलु- 
मीनियम की पत्ती से ढक दिया 
गया और ऊपर से बरतन में 
&€-किरणों को भेजकर उसके 
भीतर के बल को आयनीकृत 
किया गया । बरतन के पाशवें 
में जल की सतह के ऊपर एक 
नली थी जो रिक्तक के पम्प से 
सम्बद्द थी जिसे बाहर 
की ओर खींचने पर बरतन की 
संतृप्त हवा का रुद्धोष्म 


(9090200) प्रसार होता था । : ]:25 के अनुपात में प्रसार को समंजित करने पर 
बरतन की हवा के ऋणात्मक आयनों पर जल का संघनन (0०070०9758007) होता 
था। बरतन के जल की सतह तथा अलुमीनियम की पत्ती वाले ढकक्‍कन के बीच ज्ञात 
. विभवान्तर लगाने की व्यवस्था थी। निचले भाग से बरतन में जल-भरी जो नली 
थी, उसमें एक तार डुबा दिया गया था जो क्वाड्रंट इलेक्ट्रोमीटर (कुए80थ( ०४९०- 
0०॥667) से सम्बद्ध था। द 

रुद्धोष्म प्रसार के कारण बरतन में उत्पन्न जलबूदों का पतन-वेग (ए०००णा५ 
० था) को जल की सतह तथा अलुमीनियम की पत्ती के बीच के विभवान्तर को 

















१६ सतातक भौतिकी 


हटाकर नापा गया । मान लें कि यह » है।. अतः, स्टोक (80076) के नियम से 
प्रत्येक बूंद की त्रिज्या 


जहाँ १>हवा की श्यानता (शं5०लॉ०), 7"जल का घनत्व तथा 8 गुरुत्वा- 
कर्षणीय त्वरण है। ० के इस ज्ञापन से प्रत्येक बूद का आयतन, #7ए८*, का मान 
प्राप्त हुआ । रुद्धोष्म प्रसारण में किये गये कार्य से प्रसारण की मात्रा तथा स्थिर दाब 
एवं स्थिर आयतन से सम्बद्ध विशिष्ट तापों के अनुपात, गुप्त ताप और वायु के 
तापमान में कमी को जानकर कुल संघनित जल के आयतन का पता लगाया गया । इस 
आयतन को बूंद के आयतन से भाग देकर वायु के समतापीय प्रसारण के कारण बनी 
बूदों की संख्या /४ ज्ञात की गयी। सर जे० जे० टॉमसन ने यह माना कि प्रत्येक 
बूंद एक ही एलेक्ट्रॉन पर बनती है। अत: बूदों के बादल में /४ इलेक्ट्रॉन थे । 
बरतन के जल की सतह पर - धनात्मक तथा अलुमीनियम के ढक्‍कन पर 
ऋणात्मक विभव लगाकर इलेक्ट्रॉनों को जल की सतह पर खींचा गया । ये जल होकर 


क्वाड्रट इलेक्ट्रोीमीटर पर चले जाते हैं। इस यंत्र से ४ इलेक्ट्रोनों के कुल आवेश 


2 की नाप प्राप्त की गयी । इससे ८७ ्ि प्राप्त हुआ | इस तरह, टॉमसन द्वारा 


४ का मानव 34% 07० स्थि० वि० इ० मिला जो शुद्ध मान से कम है। टॉमसन 
की विधि से ८ का शुद्ध मान न मिलने के निम्नलिखित कारण हैं-- 


(.) यह माना गया है कि प्रयोग में सभी बूंद एक ही आकार के बनते हैं और 
इनका आयतन वाष्पन से नहीं घटता है। । 

(0) यह माना गया है कि प्रत्येक बू द एक ही ऋणात्मक आयन पर बनता है । 

(00) बूँदों के बादल का तापमान शुद्ध रूप में जानना कठिन है । ह 


टॉमसन के बाद विलसन (५/॥४०४) ने 903 ई० में टॉमसन की विधि में कुछ 
प्रिष्कार कर ८ का मान ज्ञात किया जो 432» ]07" स्थि० वि० इ० से अधिक 
नहीं मिल सका । ८ का यह मान भी शुद्ध मान से कम है। 


प्रो० मिलिकन ने 93 ई० में ८ के शुद्ध मान का ज्ञापन किया । 


८ के ज्ञापन की मिलिकन-विधि--- मिलिकन-उपकरण में धातु की 20 सें०मी० 
व्यास कौ दो समतल चकतियाँ / तथा 2 होती हैं जो एक-दूसरे से :6 सें ०मी० से 
समानान्तर रूप में अलग रहती हैं। ये चकतियाँ एक कक्षिका (०४70०) में 
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व्यवस्थित रहती हैं जिसके 
तापमान को स्थिर रखने के 
लिए चारों ओर स्थिर तल पर 
तेल व्यवस्थित कर दिया जाता 
है। ? तथा 2 के बीच 0,000 
वोल्टों के उच्च विभवान्तर 
उत्पन्न करने के लिए संचक . 
सेलों की बेटरी का प्रबन्ध किया 
जाता है । 2 पर धनात्मक तथा 
2 पर ऋणात्मक विभव उत्पन्न 
कर इलेक्ट्रॉनों को # की ओर (चित्र 4) हे 
खींचा जा सकता है। एक क्‍ 
फुहारा-परमाणुकारक, 4, (9739 क०णशां&ध, 4) द्वारा तथा (2 के बीच तेल 
की सूक्ष्म बूँदें उत्पन्न की जाती हैं जो परमाणुकारक में घंण के कारण ऋणात्मक 
तथा धनात्मक आयनों द्वारा आवेशित हो जाती हैं । ये बू दें 2 तथा 2 के बीच विद्य त्‌- 
क्षेत्र-रहित स्थान से पृथ्वी के गुरुत्वाकर्षण के कारण नीचे गिरती हैं। एक तीकत्र 
प्रकाश-स्रोत की किरणों को एक जल-फिल्टर # से पारित कर # तथा 0? के बीच 
भेजा जाता है जिससे इसके बीच की बूदें प्रकाशित हो जाती हैं। इन बूंदों को एक 
ऐसी दूरबीन 7' द्वारा अवलोकित किया जाता है जिसकी नेत्रिका के साथ. एक पार- 
दर्शी पैमाना व्यवस्थित रहता है ताकि इसकी मदद से बूदों के वेग को नापा जा 
सके । इस व्यवस्था द्वारा बारी-बारी से बूंदों की एक विशेष दूरी तक केवल गुरुत्वा- 
 क्र्षणीय पतन के समय को नापकर उनके पतन-वेग » को ज्ञात किया जाता है। सभी 
बूँदों के पतन-वेग एक ही पाये जाते हैं जिससे यह स्पष्ट हो जाता है कि सभी बूदों 
का आकार एक ही है । 

स्टोक के नियम से 
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_2 ४५ . । 
श्ल् भा (०-९?) :« (9) 


जहाँ 6ल्‍-बूद के पदार्थ का घनत्व है, 
9 नवायु का घनत्व है, 
॥>-वायु की श्यानता है, 
8 -गुरुत्वाकषंणीय त्वरण है 
तथा प्रत्येक बू द की त्रिज्या है । 
_ वायु के उत्प्लावन (9००5क॥०५) के शुद्धिकरण के बाद प्र्येक बूंद की सार्थक 
सस्‍्ना० भौ० [7 (१)]-९% 





१८ स्नातक भौतिकी 
संहृति, 
4 ह कक 
कार्--ा८ (6-7) »«. (0). 
", समीकरण () तथा (7) से 


कर 477स्‍(0- 7) 979 « (9). 
3 28(5०- 7) 
दाब-प्रमापी (78787077007) 2४ की मदद से » तथा 2 के बीच के दाब को 
जानकर वायु के घनत्व 9 का मान जाना जा सकता है। अतः » को नापने के बाद 
29, 0, ” तथा ४ की नाप प्राप्त कर समीकरण (7) द्वारा प्रत्येक बूद की संहति # 
का मान जाना जा सकता है । ह 
इसके बाद # तथा (2 के बीच विभवान्तर, 77 को इस प्रकार लगाया जाता है 
कि ? धनात्मक विभव पर रहे । अब दूरबीन से बूदों को देखकर एक ऐसी बूद 
चूनी जाती है जिसकी गति मन्द रूप से ऊपर की ओर हो । यह बूद ऋणावेशित 
है जो / पत्ती पर धनात्मक विभव के कारण ऊपर उठती है। इस बूद के वेग 
४ को इसके द्वारा नियत दूरी तय करने में लगे समय को जानकर ज्ञात किया जाता 
है। यदि इस बूँद के आवेश को ८५ माना जाय तो बूंद पर बल, 
#-#७७-7४2, जहाँ # पत्तियों के बीच विद्य तीय क्षेत्र है 








न्‍्- हा ८४-१४४, जहाँ 4 पत्तियों के बीच की दूरी है -«.. (४). 











स्टोक के नियम से 
क्रा2 5 6769 
तथा न क९७- 255 6047. 
ए 26-78 _ 2:९४ ॥ द 
४. काट छड... 
एकर काट. ४ +एा कहे 
अतः ९; कर मि त्+ * * « * 
हैं 9 ९ 9 प्र (४) 


समीकरण (५) तथा (॥7) से 


) 3 
2. न का 27 5 हा । ठ 4(४ ूु न 9) ' + 


इस तरह ४ तथा » के अवलोकनों से ०, का मान ज्ञात हो जाता है जो किसी 
बूंद पर वर्तमान ऋण-आवेश का मान है। इसी प्रकार कई बूंदों के ऋण-आवेश 
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का ज्ञापन किया जाता है। ये आवेश किसी विज्वेष मान के आवेश ८ के ४ गुना. 
पाये जाते हैं, जहाँ 5 5, 2, 3, 4' * * “आदि पाया जाता है। अतः, यह स्पष्ट है 
कि भिन्‍न-भिन्‍न बूदों पर वर्तमान इलेक्ट्रॉनयुक्त आयनों की संख्या भिन्‍न-भिन्‍न हैं । 
इस प्रकार # का अनुमान लगाकर इलेक्ट्रान के आवेश ८ की गणना की जाती है । 
जब प्रयोग में बहुत ही छोटी-छोटी बू दों का व्यवहार किया जाता है तब स्टोक- 
नियम में इन बू दों की गति के लिए एक शुद्धिकरण की आवश्यकता होती है जो गैस- 
अणओं के मध्यमान-स्वच्छुन्द-पथ (शा०थव 7०6० 98॥), 2., पर निर्भर करता है। ऐसी 





स्थिति में बू दों पर कार्य करने वाला घषंण-बल 67 र्ग ( ]+ हट) का रूप अधिक 


शुद्ध होता है, जहाँ # एक स्थिरांक है। » का मान दाब के ज्ञान से गैस के गतिज 
सिद्धान्त (]07०70० ४४००४) पर ज्ञात किया जाता है तथा # का मान भिन्‍न-भिन्‍न 
आकार की बूदों से &» के ज्ञापन से प्राप्त होता है । 

मिलिकन को इलेक्ट्रॉन के आवेश का मान 4"777>077" स्थि० वि० इ० 
मिला । ऐसा कहा जाता है कि उस समय ॥» का जो मान ज्ञात था वह काफी शुद्ध 
नहीं था। बाद में जब ॥ का मान काफी शुद्धता से ज्ञात हुआ तब ८ का शुद्ध मान 
4'8]  0770 स्थि० वि० इ० पाया गया। यह मान आजकल के मान्य मान 
(३००९०४८० एथप०) 4803 » [077 स्थि० वि० इ० आवेश के पर्याप्त समीप है । 


.8. धन-किरण; (7०४४6 २४95) 


गोल्डस्टीन (500$/27) ने 886 में पाया कि जब विस्जन-नली में छिद्रमय 
(7०४००४/०१०) ऋणोद का व्यवहार किया जाता है तब कम दाब पर काम करने 
वाली विसर्जन-नली के धनोद-अन्धकारमय स्थान (०४066 ०6277 592०९) की 
ओर से ऋणोद को पार कर एक प्रवाह (४768४॥) निकलता है। यह प्रवाह 
चुम्बकीय एवं विदुयुतीय क्षेत्रों द्वारा विचलित हो जाता है और जब किसी वस्तु पर 
यह पड़ता है तब वस्तु से प्रतिदीपष्ति उत्पन्न होती है। अतः, स्पष्ट है कि यह प्रवाह 
आवेशित कणों की किरण है और किसी चुम्बकीय एवं विद्युतीय क्षेत्र द्वारा इसका 
जो विचलन होता है उसकी दिशा से यह स्पष्ट होता है कि इसके कण धन- 
आवेश से आवेशित हैं। इन्हीं किरणों को गोल्डस्टीन ने कैनाल-किरणें (०थााथा 
79५8) कहा और इन्हीं को आजकल धन-किरण कहा जाता है। कम दाब पर 
गैसों के विदयुतू-विसर्जन में ऋणोद पर जो हलकी प्रभा, ऋणोद-प्रभा (०७00७ 
280०७), देखी जाती है वह ऋणोद की ओर आकर्षित धनात्मक आवेश वाली धन- 
किरणों का ऋणोद पर बौछार होने से ही उत्पन्न होती है। इन किरणों के ८/# 
का मान तथा » (वेग) का मान विद्युत एवं चुम्बकीय विक्षेपण-विधि से सर्वप्रथम वीन 
(५४७०). ने 898 में ज्ञात किया । सर जे० जे० टॉमसन तथा एस्टन (9 ३. 7. 
प्‌॥0०780॥ ४0 ७5:०४) आदि वैज्ञानिकों ने बाद में इनका विशद विश्लेषण किया। 





२० स्तातक भौतिकी 


.9. धन-किरण-विश्लेषण की टॉमसन-विधि (पशाण्राइणाँ5 ग्राशा0०१0 ० 
ए०ञं6४९ 7299 3॥95७5$) तथा समस्थानिक (50000०७) 
प्रैक- ६ ॥ मान लें, एक नली का अक्ष, 
जिससे धन-किरणें प्रवाहित 
हो रही हैं, ०४ दिशा में 
है। ०५% दिशा में धन-किरणों 
के कणों का वेग » है। यदि 











नली का आक्ष ---+ प्र्येक कण की संहति # तथा 
5 मु >%  आवेश ८हो और ०ट दिशा 
में विद्युतीय क्षेत्र लगाया जाय 
'. तो प्रत्येक कण पर 62 दिशा 
१ में बल, .. /7८--#४[_, 
(चित्र 5) ह 


जहाँ / कण पर 02 दिशा में # के कारण त्वरण उत्पन्न होता है। इससे कण का ; 
समय में 072 दिशा में विचलन 
52८ ४ 


5 





जहाँ > कण का £ समय में « दिशा में विस्थापन है। 
यदि नली के अन्त में एक पर्दा हो तो पर्दे पर 02 दिशा के समानानन्‍्तर कण का 


विस्थापन, 





ख्ट.. 7 रा «८ 
 2चकआछ).८ई --- 3 जहाँ /2 उपकरण की ज्यामिति पर निरभर एक 





. स्थिरांक है 


-7,-., (!), जहाँ » एक दूसरा स्थिरांक है बशर्ते यह मान 


| 9 
लिया जाय कि विद्युतीय क्षेत्र सवेत्र समरूप है । 
'. अब यदि यह कल्पना की जाय कि 02 की दिशा में सिफे एक चम्बकीय क्षेत्र 
मर ही है तो इसके कारण धन-किरण के कण पर 059 दिशा में बल 
द धरश'्नज््का , द । 
जहाँ 7” कण पर 02 दिशा में म.्र के कारण त्वरण उत्पन्न होता है। इस कण का 
£ समय में 02 दिशा में विचलन । 








॥ पएटए . 54 7८ 5४ 
अप कलह है #2+-॥९/ " “०७ श्र नस मर के 
करा 


१ 
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..._ यदि नली के अस्त में एक पर्दा हो तो पर्दे पर 09 दिल्वा के सामानान्तर कण का 
विस्थापन, 








प्र द ४ 5 रू 
छत 2 डे £ » जहाँ ऋ उपकरण की ज्यामिति पर निभंर 
८८ ॥ ह | 
एक स्थिरांक है 
2 [ ५ न्‍< 
या 92. “7 रा: (2), जहाँ 22 एक दूसरा स्थिरांक है बशर्तें यह 


द मान लिया जाय है कि प्र सवंत्र समरूप है । 
जब # तथा प्र दोनों ही एक ही साथ 02 दिशा में लगते हैं, तब समीकरण () 
तथा (2) से 


2 ०2, 
2ख़््शः 
>2अछ 2 वध तर 
या अर नि «१. 22. "पु 
छा है ८ 
>क मकान सख्ल +ज-+ औ +++5 
ता &. 2 ०? का 
/2/। 2 
4 ९ जहाँ 
४ या 77556 >८--, जहाँ --”र्4 है । 
| हे १72 का हे ॥५ है 
| (4 * . 
अत: शक र्ट »« (3). 


इससे स्पष्ट है कि किसी दिये हुए नम के लिए हर स्थिर है, अर्थात्‌ 


औज्न्फट ... (4), 

जहाँ 89 एक स्थिरांक है । 

यह एक परवकूय का समीकरण है जो 02 के परित: 
 संमित है। प्रयोग में सर जे० जे० टॉमसन 'ने पर्दे पर ऐसे ही 


८ 
परवलय प्राप्त किये । यह स्पष्ट है कि भिन्‍न-भिन्‍न क्र के लिए 8 का मान भिन्‍न- 





२२ क्‍ स्नातक भौतिकी _ 
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में स्थित फोटोग्राफी-प्लेट पर भिन्‍न-भिन्‍न परवलय होंगे । यह स्पष्ट है कि समीकरण 


. (3) कण के वेग » से स्वतन्त्र है। अतः एक ही मान के न धनोद-किरण के भिन्‍न- 


भिन्‍न वेग वाले सभी कण एक ही परवलय पर फोकस होते हैं । 


धन-किरणों के विश्लेषण के लिए टॉमसन के उपकरण में काँच का एक फ्लास्क : 


6 होता है जिसे रिक्तक पम्प द्वारा शुन्यीकृत (७ए४००७४०१) किया जाता है । फ्लास्क ' 
में एक धनोद 4 तथा ऋणोद ८ होता है। ऋणोद नर्म लोहे का बेलनाकार दण्ड 
होता है जिसके अक्ष से होकर एक बहुत ही बारीक छिद्र रहता है और जिसके छोर पर ' 
अलुमीनियम जड़ा रहता है। ऋणोद के छिद्र से होकर धन-किरणें पारित होकर एक : 


शून्यीकृत कक्षिका # में पहुंचती हैं। ऋणोद एक जैकेट ० से घिरा रहता है, जिससे 


प्रवाहित जल ऋणोद को ठण्ढा करता है। जैकेट के बाद ही एक विद्य त-चुम्बक ॥ 


के ध्र्‌ व व्यवस्थित 
होते हैं जो 
चम्बकीय क्षेत्र ऋ 


क्र उत्पन्न करते हैं । 
5675» श्रवों पर विसंवा- 








रहती हैं जिनपर 
नम लोहे की प्लेटें 
7?-» रहती हैं । 
इन प्लेटों को संचक-सेलों की बेटरी से जोड़कर इनके बीच विद्यत-क्षेत्र # उत्पन्न 





(चित्र 6) 


किया जा सकता है। कक्षिका /#£ के बगल में एक पाश्व॑नली 2 रहती है जिसमें 
द्रवित वायु सोखा हुआ कोयला रखा रहता है ताकि #& कक्षिका बहुत अधिक मात्रा 
में शुन्यीकृत रहे, अन्यथा धन-किरणें इसके अवशिष्ट गैस को आयनीकृत कर किरणों . 


के कण की गति को हानिकारक रूप में प्रभावित करेंगी । 6 फ्लास्क के भीतर के 
विद्य तू-विसज॑न को विद्य त्‌ और चुम्बकीय क्षेत्रों के प्रभाव से बचाने के लिए फ्लास्क 
के सामने नम लोहे के परिरक्षक (४77०0) 7-7 की व्यवस्था रहती है । 


जब फ्लास्क 6 में विद्य त्‌ विसजित की जाती है और 7-2 प्लेटों के बीच 
एक ही दिशा में विद्य तीय क्षेत्र # तथा चुम्बकीय क्षेत्र # लगते हैं तब इन क्षेत्रों 
से निकली धनोद-किरणें /ट कक्षिका के अन्त में व्यवस्थित एक फोठाग्राफी-प्लेट ,$ पर 


. आपतित होती हैं । प्लेट को जब विकसित (6०ए७०७) किया जाता है तब उन पर 


ह हक पत्तियाँ जड़ी 


| 
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धन-किरणों के परवलयाकार अनुरेख प्राप्त होते हैं। ये अनुरेख 02 अक्ष के परितः 
संमित होते हैं। ऐसे कुछ अनुरेख चित्र 7 में दिखलाये गये हैं । 
किसी विशेष गंस की धन-किरणों के विश्लेषण के लिए फ्लास्क में उस गैस के 


साथ कुछ हाइड्रोजन रखा जाता है। 
मान लें कि चित्र ॥7 में प्रायोगिक गैस तथा 
हाइड्रोजन के एक ही आवेश वाले धन-किरणों 
के कणों के परवलयाकार अनुरेख क्रमशः 
८7 तथा 49 हैं। मान लें कि हाइड्रोजन 
के आयन की संहति # है तथा प्रायोगिक 
गैस के आयन की संहति # है । हाइड्रोजन 
सबसे हलका तत्त्व है जिससे ऋ का मान # 
से बड़ा होगा। अतः, समीकरण (2) से 
स्पष्ट है कि हाइड्रोजन के धन-किरणों के » 
वेग से गतिमान किसी कण का 07 दिऔखा 








ते 
५ १ रन 3 
5 | 
7 े | । 
ल्‍ी । 
/ं, ला ८ 
८77 ७४ ४ 
०. । 
5३ ता 
5 5 न ! या 
। 
#7395०००००५०........ 





(चित्र [7) 


में विस्थापन, उसी वेग से चलने वाले प्रायोगिक गैस के धन-किरणों के किसी कण का 
उसी दिशा में होने वाले विस्थापन से अधिक होगा । इसीलिए 48 परवलय ८५ के 
ऊपर है। अब, समीकरण (3) से हाइड्रोजन के लिए, 





2 ] 2 
5 (चित्र 7 से) 
#.. 52 4 (७०४ 4 
. तथा प्रायोगिक गैस के लिए 
१2 2 
5 ग40 (चित्र ।7 से) । 
7 24 0० 4 
अतः: का 4 >< 70 
ह का. छ5.. ४४१ 


इस प्रकार 7.४ तथा ॥४/४ को नापकर हाइड्रोजन के प्रामाणिक धन-आयन की 
संहति की तुलना में प्रायोगिक धन-आयन की संहति जानी जा सकती है। इसके 


९ कि 
अतिरिक्त, यदि हाइड्रोजन के धन-आयन का गा शांत हो तो प्रायोगिक गेस के धन- 





आयन का रे का सान 5 “ 
7 7..४% 


दर 
»«->, भी ज्ञात किया जा सकता है।. 
का 


यह सम्भव है कि एक ही संहति किन्तु भिन्‍न आवेशों के धन-कर्णों के भिन्‍न- 





र्ड . स्नातक भौतिकी : 


भिन्‍न परवलयाकार अनुरेख प्राप्त हों । समीकरण (2) से स्पष्ट है कि इनमें न्यूनतम 
आवेद वाले आयन का आरेख सबसे नीचे होगा । धन-किरणों के विश्लेषण में प्राय: 
न्यूनतम धन-आवेश वाले आयनों (अर्थात्‌, एक इक्लेट्रॉन-रहित पुरमाणु) के परवलूय 
पर विचार किया जाता है । रा | रा 
समस्थानिक-- टॉमसन के धन-किरण-विश्लेषण का सबसे महत्त्वपूर्ण परिणाम 
यह है कि नियन (॥607) गैस की धन-किरणों से दो स्पष्ट परवलयाकार अनुरेख प्राप्त 
हुए जिनसे यह ज्ञात हुआ कि नियन में दो तत्त्व हैं जिनकी धन-किरणों के कणों की 
संहतियाँ अर्थात्‌ परमाणविक भार, 20 : 22 है । राप्तायनिक विश्लेषण के फलस्वरूप 
नियन का परमाणु-भार 202 मिलता है और प्रायोगिक नियन गैस में कोई अन्य गैस 
नहीं थी । अतः, यह स्पष्ट हुआ कि अन्दर वाला परवलयाकार अनुरेख जो परमाणविक 
भार 22 का प्रतिनिधित्व करता है, दूसरे प्रकार के नियन का ही है जिसका परमाणु- 
भार 22 है। इस प्रकार, यह ज्ञात हुआ कि नियन गैस दो प्रकार की होती है जिनके 
परमाणविक भार भिन्‍न होते हैं। नियन जेसे परमाणु, जिनके भार भिन्न हो संकते 
हैं, किन्तु रासायनिक गुण समान होते हैं, समस्थानिक (5007०») करें जाते हैं । 
आगे के अध्यायों में हम देखेंगे कि परमाण के नाभिक (770७०७) का एक प्रमुख 
आग प्रोटॉन नामक धनावेशित मूल कण हैं। किसी भी परमाणु में प्रोटॉनों की 
संख्या निश्चित होना आवश्यक है, क्योंकि इनकी संख्या बदलने से उसको परमाणु- 
संख्या (४0०7० 70ए४5०) बदल जायगी और इससे रासायनिक विचार से परमाणु 
का स्वरूप ही बदल जायगा। किन्तु, किसी परमाणु के नाभिक का दूसरा प्रमुख 
भाग, अनावेशित मूल कण, न्यूट्रॉनों की संख्या बदल सकता है जिससे सिफे उसका 
भार, अर्थात्‌ संहति-संख्या (7888 ग्रपापर//०) बदल जायगी । इस प्रकार, रासायनिक 
विचार से तत्त्व में कोई परिवतंन नहीं आयगा । इस दृष्टि से समस्थानिक किसी 
तत्त्व के नाभिक में सिर्फ च्यूट्रॉनों के परिवर्तत से बनते हैं जिससे परमाणु-संख्या,'. 
अर्थात्‌ परमाणु के रासायनिक गुण अपरिवर्तित रहते हुए संहति-संख्या, अर्थात्‌ परमाणु- 
भार बदल जाते हैं । यह स्पष्ट है कि तत्त्वों की आवतं-सारणी (9०7000 (806) में 
एक ही तत्त्व के सभी समस्थानिकों के स्थान एक ही होंगे । तत्त्व के समस्थानिकों 
को भौतिक क्रियाओं द्वारा (जैसे आंशिक आसवन) अलग किया जा सकता है । 
समस्थानिक का एक बहुत ही उपयुक्त उदाहरण क्लोरीन है। क्लोरीन के 
परमाण्‌ में ]7 प्रोटॉन होते हैं, किन्तु च्यूट्रॉन कुछ में 8 तथा कुछ में 20 भी होते हैं । 
अत:, क्लोरीन की परमांणु-संख्या 7 होते हुए भी इसकी संहति-संख्याएँ 35 तथा 37 
हैं। इस प्रकार क्लोरीन 35 तथा क्लोरीन 37 इस तत्त्व के समस्थानिक हैं। टिन 
(४7) के 0 समस्थानिक पाये जाते हैं। सन्‌ 932 में उरे (0767) तथा उनके 
सहकर्त्ताओं ने स्पेक्ट्रोस्फोपिक विधि द्वारा हाइड्रोजन के भी समस्थानिक की खोज की 
जिसकी संहति-संख्या दो पायी गयी। इस समस्थानिक के नाभिक में स्पष्टत: एक 
प्रोटॉन के अतिरिक्त एक न्यूट्रॉन भी होता है। इसे भारी हाइड्रोजन (॥०४४५ 
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#ए0१708०7) अथवा डिडटेरियम (6०प/०४एा४) कहा जाता है। आक्सीजन के साथ 
प्रक्रिया से इंस समस्थानिक से जो जल बनता है उसे भारी जल (॥68ए५४ फक्वा०) 
कहा जाता है। 

किसी तत्त्व के सभी समस्थानिक, तत्त्व की दी हुईं संहति में समान मात्रा में नहीं 
होते हैं। विभिन्‍न समस्थानिक जिस अनुपात में तत्त्व में वतंमान होते हैं उसे समस्था- 
निकों की सापेक्ष प्रचरता (70]थ7ए७ 8007097००) कहा जाता है। नियन के 
समस्थानिकों की सापेक्ष प्रचुरता 9: पायी जाती है; इसमें हलका अवयवब अपेक्षा- 
कृत अधिक प्रचुर होता है। यूरेनियम के समस्थानिकों में 238 संहति-संख्या के 
समस्थानिक की प्रचुरता अपेक्षाकृत अधिक होती है। 235 यूरेनियम समस्थानिक, 
जिससे परमाणू्‌-बम की रचना होती है, सामान्‍्यत: अपेक्षाकृत बहुत ही अल्प प्रचूरता 
में पाया जाता है। अत:, परमाणु बम बनाने के लिए यूरेनियम को 235 समस्थानिक 
में धती बनाना आवद्यक होता है। हाइड्रोजन और डिउटेरियम की सापेक्ष प्रचुरता 
9998 : 0:02 है । अत: जल में भारी जल की उपस्थिति पर्याप्त मात्रा में नहीं हो 


सकती है । 
.0. ऐस्टन का परमाणु-भार-क्रमलेखी (4६०75 ४६५५ 5ए९ला'०ट्टा' भको) 


तत्त्वों के समस्थानिकों के अस्तित्व तथा उनकी संहतियों के ज्ञापन के लिए ऐस्टन 
ने एक यन्त्र का आविष्कार किया जो टॉमसन के उपकरण से अधिक सुग्राही था । इसी 


८ 
यन्त्र को भार-क्रमलेखी कहा जाता है। इस यन्त्र द्वारा एक --, किन्तु भिन्‍न-भिन्‍न 
पु # 864 * 


वेगों, 9, के धन-किरण-कण एक परवलय में प्रसरित होने के बदले एक ही सृक्ष्म-स्थल 


पर फोकस होते हैं । 
यन्त्र में ५9, तथा ,$५ रेखा-छिद्रों से पारित संकीर्ण धन-किरणों को दो प्लेटों, 7-/? 


के बीच स्थापित विद्य त-क्षेत्र से होकर निकाला जाता है । एक ही न के किरणों की कणों 


के वेग विभिन्‍न होने के कारण 
विद्य त्‌-क्षेत्र इन्हें शंक्‍्वाकार 
(००४८०७४)) अपसारी किरण- 
समूह में फला देता है। ऐसी 
किरण एक संकीर्ण रेखा-छिद्र 
&$ होकर पारित होती है जिससे 
केवल बहुत कम फेली किरणें 
ही बाहर निकल पाती हैं। 
विद्य तीय क्षेत्र द्वारा विक्षेपित 














२६ स्नातक भौतिकी 


किरण-समूह पर 9 से कुछ दूर पर विद्युतीय क्षेत्र की लम्बवत्‌ दिशा में एक चुम्बकीय 
क्षेत्र छत को लगाकर किरण-समूह को विपरीत दिशा में विचलित कराया जाता है। 


यन्त्र में कुछ विशेष परिस्थितियों को अनुकूलित कर एक ही ऋ के कणों को एक 


फोटोग्राफी प्लेट पर एक ही विन्दु पर फोकस किया जाता है। सम्पूर्ण प्रायोगिक 
व्यवस्था एक अत्यन्त ही उच्च रूप में शन्‍्यीकृत नली में बन्द कर की जाती है । 


मान लें कि किसी वेग से गतिशील एक ही न के आयनों के क्रमश: विद्यतीय 


एवं चुम्बकीय क्षेत्र द्वारा विचलन 0 तथा ७ हैं और एक ही न के किन्‍्तू विभिन्‍न 


वेगों से गतिशील आयनों का विद्य तीय क्षेत्र द्वारा विक्षेपण 49 तथा चुम्बकीय क्षेत्र 
द्वारा संसतिकरण ८७ से होता है | यदि विद्य तीय क्षेत्र में आयन का रैखिक विस्थापन 


7 हो और पथ-लम्बाई 7 हो, तो 


न्‍्ू-- होगा | 


॒ [ छह 
पुन हर 5 322 /4 2 0.00. $ 


जहाँ £ विद्य तीय क्षेत्र में ऋ संहति एवं ८ आवेश वाले » वेग के गतिशील आयन पर 
बल-"-/#८, 9 की दिशा में है । 
&य 
087 0 7“, 7 -.. () 
जहाँ 7 एक स्थिरांक है जो विद्यतीय क्षेत्र की शक्ति एवं वितरण पर निर्भर 
करता है । 
यदि चुम्बकीय क्षेत्र में आयन का रैखिक विस्थापन 4 हो और पथ-लम्बाई 7" 


हो, तो 








ना होगा । 
] .,, 6 कक्कत 78 [ #6४ 7? 
39 रब ॥ 2 #%# #४#£ 





गसों में विद्य त-संवहन २७ 


_4 शधए€ ,, ऊ/९०| 
५) न्‍ल 2 #9' (क्र फ् पा * ० (2), 
जहाँ # एक स्थिड्रांक है जो चुम्बकीय क्षेत्र की शक्ति तथा वितरण पर निर्भर 
करता है । द 





समीकरण (]) से, 
40>-2#. 7. -१- 
ष 
अतः ८24 
0... 79 
. समीकरण (2) से, 
ह ध्ं 
4५७-४-#(--. नस 
हैः 
अत: 49 __ 
. फ | 
4४0 _ _ 4५ 
0. 0 
40 _ ९ 
|] ना आाप८ * ५ ॥८ 
ता. 29 20: (2 


मान लें कि विद्य तीय एवं चुम्बकीय क्षेत्रों के केन्द्रीय स्थानों की दूरी 9 है तथा 
चुम्बकीय क्षेत्र के केन्द्रीय स्थान से जहाँ अन्त में फोटोग्राफी-प्लेट पर आयन फोकस 
होते हैं, उस विन्दु की दूरी # है । . यदि चुम्बकीय क्षेत्र नहीं होता तो धन-किरणों 
की चौड़ाई (४++) ८० होती । इसी चौड़ाई को चुम्बकीय क्षेत्र किरणों को #4५ से 
संसृत कर निराकृत (थगप्री) करता है और आयनों को एक बिन्दु पर प्लेट के 
ऊपर फोकस करता है । अतः, आयनों के फोकस होने के लिए आवश्यक है कि 
(8 +-/)40 --+ब५ हो, 


07 50 ९ [समीकरण ८(3) से] हो । 





या » ४0 26 


अतः आयनों के फोकस होने की शर्त है 
#0720(8 +/) 
या /(9-20) 7: 2.20 


श्८ स्नातक भौतिकी 


अर्थात्‌ .. # 60 »«. (4) 

तथा ... (4 ** (5). 

ये शत्तं किरण-समूह के फोकस होने के लिए सामान्य तथा विशेष शत्तं हैं । 

अब हम यन्त्र में फोटोग्राफी-प्लेट की व्यवस्था पर विचार करें। मान लें कि 
4# चुम्बकीय क्षेत्र के केन्द्रीय स्थान से प्लेट की दिशा पर लम्ब है । 


485-/अं7(० +9+४०90) 


--887(७ +0) 
न्न+छ7 7 


तथा आपतित किरण की दिशा के बीच का कोण है और १ प्लेट के साथ बना 
उस किरण का कोण है जिसका विद्य तीय विचलन 6 है । 


अब ७१97-०0.+-0+ 40 +-7+ 64% 
+-0.+-0+ 7. 
, 489<-/शे॥१5/आ॥(0- ०--09) 
न्हआ(0+0) (6) 


अतः, किरणों के फोकस होने की शत्तं (4) से ७--०-095-०-0, और इसके 
साथ फोकस होने की शात्तं (5) से ०७ 
अत:, यन्त्र में फोटोग्राफी-प्लेट की व्यवस्था विद्य तीय क्षेत्र के केन्द्रीय स्थान से 
जाने वाली उस सरल रेखा पर होनी चाहिए जो आपतित किरण के साथ किरणों के 
अविद्य तीय विचलन की विपरीत दिशा में किरणों के विद्य तीय विचलन के बराबर 
कोण बनाती हो । 
भिन्न-भिन्न संहतियों के आयन फोटोग्राफी-प्लेट पर भिन्‍न-भिन्‍न स्थानों पर 
फोकस होते हैं। यदि धन-आयन किसी विशेष तत्त्व से प्राप्त किये गये हों और इनका 
भार-क्रमलेख (॥885-8760007) एक से अधिक रेखाओं के रूप में प्राप्त होता हो 
तो यह स्पष्ट है कि तत्त्व में समस्थानिक उपस्थित हैं। समस्थानिकों की संहतियों 
के ज्ञापन के लिए प्रायोगिक आयनों के साथ ज्ञात संहतियों के आयनों को मिश्रित 
किया जाता है और फोटोग्राफी-प्लेट पर मिश्रण का भार-क्रमलेख प्राप्त किया 
जाता है। प्लेट के किसी विशेष विन्दु से ज्ञात संहतियों की भार-क्रमलेखीय रेखाओं 
(77888-876072 |7०8) की दूरियों को नापकर दूरियों के साथ संहतियों का एक 
लेखाचित्र (8877) तैयार किया जाता है। अब अज्ञात संहतियों के भार-क्रम- 
लेखीय रेखाओं की दूरी फोटोग्राफी-प्लेट के उसी विशेष बिन्दु से नापी जाती है। 
इन दूरियों के परितः ऊपरकथित लेखाचित्र से संहतियों के पठन से आयनों की 
हतियाँ ज्ञात हो जाती हैं । 


। लगभग, जहाँ ०७ प्लेट की दिशा 





“ गेसों में विद्य तृ-संवहन २९ 
.8, संहति इकाई (!४७७५ एां।, 7. एप.) तथा परमाणविक संहति इकाई 


(40०ा॥ां० 7855 पा, 8. 7. घ.) 


धन-आयन, अर्थात्‌ परमाण्‌, की संहतियों को नापने के लिए एक सुविधाजनक 
इकाई को तय करना आवश्यक होता है। प्रचलित संहति इकाई अनावेशित 


कं ! कक गो | ८० 
आक़्सीजन के परमाणू की संहति का 6. भाग है। अन्य परमाणूओं की संहतियाँ 


इसी इकाई के परितः व्यक्त की जाती हैं। | 
आक्सीजन के एक ग्राम-परमाणु का भार 6 ग्राम है और चंकि एवोगाड़ो की 
संख्या 60234 » 02 है, इसलिए आक्सीजन के प्रत्येक परमाणु का भार 


_ 6 
.. 6'02342< 0£8 





ग्राम | 


क्‍ । [ [6 
| हे ए्‌ कद ++ - 
अतः एक संहति इकाई>[ ६” हठउप्माक्क 





ग्राम 


>]0“ ग्राम 





. 60234 





आइन्स्टाइन (ह7४०ं7) के संहति तथा ऊर्जा की समतुल्यता के सिद्धान्त से 
578८, जहाँ 7 ऊर्जा ऋ संहति के समतुल्य है और ८ शून्य में प्रकाश का वेग है । 
अत: एक संहति इकाई की समतुल्य ऊर्जा 





>> (-28 009 
ता * 072 » (3 »८ 07९) 


+]*49 ८ 0:& अग॑ । 
प्राय: यही ऊर्जा परमाणविक ऊर्जा की इकाई मानी जाती है और इस इकाई को 
परमाणविक संहति इकाई (9७(0000 774855 पा, 9. 77. प.) कहा जाता है । 
। इलेक्ट्रॉन वोल्ट ऊर्जा-'6»077 अगगं, 
| मिलियन इलेक्ट्रॉन बोल्ट ऊर्जा 5 -'6 » 0% अं । 
.  | परमाणविक संहति इकाई 


_ 4'49 2 075 
. 6»]0% 





+-93]'8 मिलियन-इलेक्ट्रॉन वोल्ट ऊर्जा । 





३० स्नातक भौतिकी 
साधित उदाहरण 
. टॉमसन-विधि से ज् के ज्ञापन के एक प्रयोग में यह पाया जाता है कि जब 


5 मि०्मी० से पृथक उपकरण की प्लेटों के बीच 250 बोल्ट विभवान्तर लगाया जाता 
है और इन प्लेटों के बीच के क्षेत्र पर विद्य तीय क्षेत्र एवं कंथोड किरणों की गति की 
दिशा के लम्बवत्‌ 25 ओरस्टेड का चम्बकीय क्षेत्र लगाया जाता है तब किरणों का विक्षेप 
शुन्य रहता है। कौथोड किरणों के वेग की गणना कीजिए । ८/%5'6»0? 
वि० चु० इ० प्रति ग्राम मानें और यह बतलाएँ कि कितने बोह्टों द्वारा कणों को त्वरित 
किया गया है । द 

(645 प्रा व। था छएथांएबया णाी वढहाक्ागायाश 2 0एए १॥०आ80778 
ग्राढा06 पीव्वा शीक्षा 8 9. 6. ० 250 ४05 5 30/॥60 986 ॥9० |#865 
$609/९6 9प 5 शातिर 65 क्ा्त 8 778270600 ॥60 025 06860 48 89]060 
?०फकुथादांरप्रब्ाप 60 ॥6 2९6०कांठ ग20 हा6 ॥6 का९एांणा ० 70007 0० 486 
04006 7998 वा (6 76807॥ 720ए6९०7॥ ॥6 9888, (6 ।89५8 8976 8 00 ीञ 66- 
गिल्ला0ा, (एक०0प्राबा2 ॥6 एट0लॉए 076 ठ87006 78958, 76 ८(४॥१ (0 96 
:6>< [07 6. 70. एप. छः 7, क्या गात॑ ठप 9ए ज्ञात ए0॥26 ॥6 एक70९5 
]8976 06९॥ 8000]2/'8/००.) 





झा * . प्र ..... 250 ... न 6 
यहाँ पी कद बोल्ट/सें ०मी 
2.36 0 बि० चुए इ 


++50% [0? वि० चु० इ० | 
जब किरणों का विज्ञेप शून्य होता है, तब 





2४5५-2८. 
वि श््क्त ध्य्जा सें०मी ०/से ० 


>-2>»< 0* सें०्मी०/से० | 
अब मान लें कि कणों को 7 वोल्टों द्वारा त्वरित किया गया है। अतः, इनको ऊर्जा 








2४ -- ३70४7*, 
2 
0-3. 
£ ९क्ा 
ल्‍_] 42८]08 _ ] फ 
>3$6द्ञाक 7 हड्ढ “07 वि० चु० इ० 


+-६ »८ 08 बोल्ट 5 ]250 बोल्द | 


गैसों में विद्य त-संवहन हे ३१ 


2. यदि एक इलेक्ट्रॉन से आवेशित किसी जल-बूंद को स्थिर रखने के लिए 2000 
ओोल्ट प्रति सें०मी० के विद्य तीय क्षेत्र की आवश्यकता हो तो बंद की त्रिज्या ज्ञात 
क्रीजिए। ८ का सान 48>07" स्थि० वि० इ० लें तथा 2-980 सें०्मी०/ 
से०* लें। ! 

([ ॥ ०९८ए7ं० गलत ० 2000 एणा५ 7थ/ णा, 56दणा6०१ 0 ॥86० 4 प्रध्धश' 
4709 जाक्षा2०१ जांगि 06 लल्ताणा #बतंणाकाए,. ०्वोंरपांश० 6 एवींप8 0 
[86 0709... 76 ४० था ०६९०7 7089 ७6 48०॥ 40 06 4.8 ५८ 0-7९ 6. $. ए. 
900 2575980 ९०॥./8207. ) 

बूद के स्थिर रहने के लिए आवश्यक है कि 

#& ४७४४४, जहाँ # बूद की संहति हे | 
अब _ करन हैंगा 055 हुं 77 २८ |. 


4407 3752८ 
सर. व्द्ड 3 __. हि 
हु 8 छू या ईचतयू नल 





यहाँ 27255 20002 8 6 स्थि० वि० इ०(सिं०मी० | 


अतः है >८ 3 2000 »< 4.8 > [0-70 ५८ 7 
है 300»: 4 ८ 22 > 960 


__ 0779 0-72,... .., #-9-3>»0४ से०्मी० | 





प्रश्तावली १ 


क्‍ (अ) 
. वणन कीजिए कि वायु-नली में ब्यस्थित विद्य तोदों के बीच नली से धीरे-धीरे वायु के 


शुन्यीकरण को स्थिति में जब विद्यूत्‌ विसजित होती है तब क्या होता है | 
पक क्‍ (2. ए. 966 &, 62 ४) 


[0680706 ज्ञां।कवं 0909078 ए०7 3 ९6००० ठ804726 45 [09985680 (0प्श] 
-गी6 ०००७४०४6४ व 2 ए७ ० का प्राणी 8 काब्षपअल्व डाबताथीए,] 

४ 2. केथोड किरणों पर एक टिप्पणी लिखें | (१. ए. 965 ४.) 
5» वफ्णाजा8 8 7०6 07 04046 895.] | 


3, इलेक्ट्रॉनों के ८१ के ज्ञापन की एक विधि का वर्ण न करें द 
(२. 0. 966 ; ?. ए. 62 ४) 


[70680796 8 6700 ० 0&८०णांप्राह ॥6 ९/४४ ० ९ै००४०॥5.] 
4. इलेक्ट्रॉन तथा इलेक्ट्रॉन के आवेश के ज्ञापन पर एक टिप्पणी लिखें। समझाएँ कि 


इलेक्ट्रॉन विद्य त्‌ का परमाणु क्यों हे | 
[एर्ता।8 8 रण ० ल॑ध्णा0गग 270 तलल्ाफांएाणा एण 6 जाक्रा86 


26००7... झिफ्रांगा।) शाप का ढीरणागा 8 6 ०7 ० ०००7ांलाप.] 
<. धन-किरणें क्या हैं? टॉमसन के धन-किरणों की विश्लेषण-विधि का वर्णन करते हुए 


समझाइए कि समस्थानिक क्या हैं और इनको संहतियों का ज्ञापन कैसे किया जा सकता है | 
[राह 27० 90थॉपए६ 7998 १ [96858 07807 90०थ7५6 7998 
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8743 ]ए॥$ 77606 ७कऊ्रांबात शव काल 77000965 क्रावत ॥0प धशा 79858565 607 


96 66(७977॥760.] 
6. ऐस्टन की भार-क्रमलेखी का सिद्धान्त तथा बनावट का वर्णन कौजिए | संहति इकाई 


तथा परमाणविक संहति इकाई क्या हें ? 
[068०7096 06 छगगलं06 क्ात॑ 60४#7प०07 ०0 68४0778 79855 50982९0- 


शा07,.. शवत्रवा। 476 7888-70 270 8६0770 7798$9 पाता २] 


(ब) 
4. तप्त ऋणोद से शून्यीकृत स्थान होकर इलेक्ट्रॉन एक ऐसे धनोद पर पहुँचते हें जो ऋणोद 
की अपेक्षा 000 बोल्ट विभव पर है। यदि इलेक्टॉनों का ८//४८-77 9८ [07 वि० चु० इ० 


प्रति ग्राम माना जाय तो धनोद पर इलेक्ट्रॉन कितने वेग से आघात करते हें ? 
(उत्तर : 88[ ८ 0 सें०मी ०/सि०) 


[86670णा$ ॥7णा 8 60 6%000686 78807 क॥ 870986 (0पष्टी) &0 6४४०प- 
86 80806 शांत 4$ ग्रधा।शकषा।66 20 8 9-067747 0 000 ए०0॥5 एटॉ॥/ए९ (0 
6 ०2066,. ॥ 6 ९|क ० 86९८०078 48 (९॥ 40 06 [777% 07 ७, शा. प., 
एथ' 8770., जार 45 6 एथ०लाए शांत छत 6 ००००००5 शंता(8 (96 8006 १] 


2. 08 सें०मी०/से० के वेग से गतिशील केथोड-कण पर लगे बल क्रसित विद्य॒तीय एवं 
चुम्बकोय क्षेत्रों द्वारा सन्तुलित किये गये हें जिसमें चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 00 ओरस्टेड है | 
विद्य तीय क्षेत्र की तोब्रता क्या है तथा केथोड-कण के वेग को कितने विभवान्तर द्वारा उत्पन्न 
किया गया है ? कण के ८/४ को !:776:८ 07 वि० चु० इ० प्रति ग्राम मानें । (2. एे. 96) 

(उत्तर : 00 बोल्ट/सिं०मो ०; 2"84 बोल्ट) . 

[707068 09॥ 8 ०४000066-फकां06 एण्ड 8 7७००५ ० 08 ०00./8९०, 9॥6 
98987066 0ए7 605860 €(6९८0700 80 77827०070 4603$ ०0 ज्ञगांजी (6 78270०0 
7609 38 ० 00 ठ&#8४665 इादाशा0... शात्र 75 776 ४7008 ० 76 ९७6९०77७ 
ग66 द्वाद 5ए #0ए प्रपणा 9. 6, ६6 ए20ल०फए ० 06 ०800008 >थाए0०6९ 085 
560 इलथालबाल्व ? पुबाए6 6 ९ ए 06 एथाए०७ (0 08 ।76%07 6, का पः 


7९८7 8॥7.| 








२ .. इलेक्ट्रॉनिकी तथा रेडियो मौतिकी 
[57575 67768 5 [७० ए5700 एसरश्ाएठड 


करके के के के कक केक हल की के कक कप ++०१फ१३७ ३8 ढक फल ३3३ 34+3+ कक के छत, तय ४७ फकस४ 5 >> कक कक लेक के कक के + $ सके कक केक के के के कक हे लत से ऊतक 0 कल सके ओके सनक फककक न 


2.. तापायनिक उत्सजन (पफ्रक्कापंण्मां2 शापंकड०ा) 


पदार्थों से इलेक्ट्रॉनों का उत्सर्जन तीन क़्ियाओं से होता है। पहली क्रिया 
फोटो-विद्य त-प्रभाव है जिसमें पदार्थों की सतह पर प्रकाश के आपतन से इलेक्ट्रॉनों 
का उत्सजन होता है तथा दूसरी क्रिया पदार्थों की सतह पर इलेक्ट्रॉनों की बौछार 
करनी (०।००४०० 90770०/वंगा०ण्ायां) है। तीसरी क्रिया को तापायनिक उत्सर्जन 
(०००7० ०ांध्भं०9) कहा जाता है। यह क्रिया धातुओं के गम करने पर 
आरम्भ होती है; गर्म करने पर धातुओं की सतहों से इलेक्ट्रॉन-उत्सजंन की जो क्रिया 
होती है उसे ही तापायन-उत्सर्जज कहा जाता है। किसी तप्त धातु की साफ सतह 
से उत्सजित तापायनिक धारा तथा उत्सजंक के तापमान में निम्नलिखित सम्बन्ध 
होता है-- 


22 


45475 88, 


जहाँ 7' उत्सर्जक का निरपेक्ष तापमान है, 
4 एक सार्व (प्रा।ंए०8$७]) स्थिरांक है, 
/£ बोल्जमान स्थिरांक हें, 
और ४ वह ऊर्जा है जिसे पाकर ही इलेक्ट्रॉन धातु की सतह से पलायमान होता है । 
इसे तापायनिक-कार्य-फलन ((#60770मां० ०7४ एा०079) कहा जाता है । 
डायोड (600०), द्रायोड (7068), टेट्रोड (6700०) तथा पेनटोड (9७77006) 
वाल्व (५७।ए७)ऐसे उपकरण हैं जिनमें इलेक्ट्रॉन तापायन-उत्संजन से ही प्राप्त होते हैं। 





2.2. डायोड चाल्व (0006 ४०४७) 

डायोड वाल्व में निर्वात बल्ब के भीतर धातु का ऋणोद (०४77096) होता है 
जिसे गर्म करने पर इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित होते हैं। ऋणोद एक बेलनाकार धनोद 
(४006) से घिरा रहता है जो ऋणोद से उत्सजित एलेक्ट्रॉनों को ग्रहण करता है। 
डायोड वाल्व दो प्रकार के होते हैं। पहले 
प्रकार के वाल्व में ऋणोद प्राय: टंग्सटन 
अथवा थोरियम लेपित टंग्सटन (॥#0748:80 ही डायड का 
7072»27) का फिलामेण्ट होता है जिसे 28 रूप 
विद्य तू-धारा से गर्म करने पर इलेक्ट्रॉनों का. [[] 
उत्सजंन होता है। दूसरे प्रकार के डायोड 
में ऋणोद निकल (7८८०) की मिश्र धातु (चित्र 9) 


( ३२३ ) 























सना० भौ० [0(0)|-३ 





३४ स्तातक भौतिकी 


का बना होता है और इसकी सतह पर बेरियम-आक्साइड तथा स्ट्रानसियम-अक्‍्साइड 
का लेप चढ़ा रहता है । इस प्रकार के डायोड में ऋणोद को एक पृथक्‌ फिलामेण्ट 
(तंतु) द्वारा गर्म किया जाता है। पहले प्रकार के वाल्व को प्रत्यक्ष तप्त वाल्व 
(००० 8०७६०० एकए७) तथा दूसरे प्रकार के वाल्व को अप्रत्यक्ष तप्त वाल्व 
(॥7076०77ए ॥०8०0 ४०४०) कहा जाता है । द 

अप्रत्यक्ष तप्त वाल्व के ऋणोद की सतह के पदार्थ का तापायनिक कार्य-फलन 
अल्प होने के कारण ऋणोद को कम ही गर्म करने पर काफी अधिक मात्रा में तापायन- 
उत्सजन होता है । 

वाल्व का धनोद प्राय: ताँबे का बना होता है । 

जब डायोड के धनोद के विभव को धनात्मक तथा ऋणोद के विभव को ऋणा- 
त्मक (अथवा) शून्य रखा जाता 
है तब ऋणोद से उत्सर्जित 
तापीय इलेक्ट्रॉन धनोद द्वारा 
आकषित किये जाते हैं और 
ऋणोद से धनोद तक इलेक्ट्रॉनों 
के प्रवाह से बाह्य परिपथ में 
विद्य तू-धारा प्रवाहित होती है 
जिसकी दिशा इलेक्ट्रॉनों के 
उत्सजन की दिशा के विपरीत 


























(चित्र 20)... होती है। नीचे दिये गये चित्र 
में यह धारा /& है तथा 776 धनोद तथा ऋणोद के बीच आरोपित विभवान्तर है। 
धनोद तथा ऋणोद के बीच 


के विभवान्तर 77 को बदल- 
बदल कर डायोड से प्रवाहित 
होने वाली धारा #+# 
को एक मिलिअम्मापी #& 
द्वारा नापा जा सकता है और 
& तेथा 7 के साथ ग्राफ 
(चित्र 2) खींचा जा सकता है (चित्र 2!)। 

इस ग्राफ से यह ज्ञात होता है 
कि 98 के बढ़ाने पर 7५ बहुत दूर तक बढ़ता है, किन्तु अन्त में एक ऐसी स्थिति आती 
है जब 78 के बढ़ाने से ॥५ में कोई परिवर्तन नहीं होता है। वाल्व की इस स्थिति 
को संतृप्त (६&प्रः&007) स्थिति कहा जाता है। (7४-72) ग्राफ को वाल्व का 
विशिष्ठ वक्ष (०४०० ८7४४० ०एाए८) कहा जाता है। चित्र में दो विशिष्ट वक्र 
दिखलाये गये हैं। एक, ऋणोद के 7, तापमान के लिए है तथा दूसरा, इसके 7५ 
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तापमान के लिए है, जहाँ 7, तापमान 7, से अधिक है। ऋणोद के फिलामेण्ट से 
भिन्‍न-भिन्‍न मात्रा की धारा प्रवाहित कर वाल्व के भिन्‍न-भिन्‍न विशिष्ट वक्त प्राप्त 
किये जा सकते हैं । 

विशिष्ट वक्र का सबसे महत्त्वपूर्ण भाग वह है जो लगभग सरल रेखा है। चित्र 
में यह भाग 4# है। इस भाग में वाल्व की धनोद धारा (87008 ०प्रा०70) 4६ 
वाल्व के विद्युतोदों के विभवान्तर 97 के समानुपाती होती है। चित्र में इस भाग 
के लिए, 

#ऋज-धनोद-धारा में परिवतंन ८ (५ ५ 
तथा 477>विदृयुतोदों के विभवान्तर में वह्‌ परिवर्तत जो धनोद-धारा में ७५7७ 
परिवतंन उत्पन्न करता है - 0 7.. 
4. ८५ 7६ 


_ 4 -- २... 
52 ८3 /६ हैं 





यह स्पष्ट है कि 72५ एक प्रतिरोध है, जिसे वाल्व का गतिज धनोद-प्रतिरोध 
((एाभाओं० 87006 07 9806 7०88870०6) कहा जाता है । 

विद्विष्ट वक्र के 2०48८ के परितः जो धनोद-धारा होती है उसे अवकाश-श्रावेश- 
सीमित धारा (5980०-०0886 #7०0 ८ए्र7०७४) कहा जाता है। ऐसी स्थिति 
में विदुयुतोदों के बीच के विभवान्तर के बढ़ाने पर अधिकाधिक तापायन धनोद की 
ओर आकर्षित होते हैं जिसके परिणामतः धनोद-धारा बढ़ती जाती हैः। वाल्व की 
संतृप्तता की स्थिति की धारा को उत्सर्जेन-सीसित अथवा तापमान-सोमित धारा 
(कपंइडं०ा 0 (0एथबापा8 गंग्रा।20 ०परं।थं) कहा जाता है । ऐसी स्थिति में 
ऋणोद के दिये हुए तापमान पर प्रति से० उत्सरजित सभी तापायन धनोद पर आकर्षित हो 
जाते हैं। चैँकि किसी तापमान पर किसी ऋणोद से प्रति से० उत्सजित तापायनों की 
संख्या निश्चित होती है, इसलिए इस स्थिति में विद्युतोदों के बीच के विभवान्तर 
को बढ़ाने पर भी धनोद सीमित ही मात्रा में तापायन प्राप्त करता है जिससे धारा का 
मान बढ़ता नहीं है । 





2.3. ट्रायोड वाल्व 

ऋणोद तथा धनोद के बीच वाल्व में यदि ,एक तीसरे विद्युतोद की व्यवस्था 
कर दी जाय तो वाल्व दायोड वाल्व बन जाता है। इस तीसरे विद्युतोद पर उपयुक्त 
विभव लगाकर वाल्व की धनोद-धारा को नियंत्रित किया जाता है। अत: इस 
विद्युतोद को नियंत्रक-ग्रिड (००0070व 870) या सिर्फ ग्रिड कहा जाता है। ग्रिड 
प्रायः सपिल तार (2996 ० ज्रा/०) के रूप में बना होता है जो ऋणोद के 
चारों ओर व्यवस्थित रहता है। इसके विभव को ऋणोद की तुलना में प्राय: 
ऋणात्मक रखा जाता है। 
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प्रयोग द्वारा द्वायोड वाल्व के विशिष्ट वक्र श्राप्त करने का परिपथ चित्र 22 
में दिखलाया गया 


है । द्रायोड के 
विशिष्ट बक्र दो 
प्रकार के होते हैं । 
पहले प्रकार के 
वक्र ऐसे होते हैं 
जिनमें ग्रिड के 
विभव 7५9 को 

(चित्र 22) स्थायी रखते हुए 
धनोद तथा ऋणोद के बीच के विभवान्तर 7 के मानों के साथ घनोद-धारा ३ 
के मानों को दरसाया जाता है। इसे (/४-79) विशिष्ट वक्र कहा जाता है। दूसरे 
प्रकार के वक्र ऐसे होते हैं जिनमें 774 को स्थायी रखते हुए 75 के मानों के साथ 
7, के मानों को दरसाया जाता है। ये वक्र नीचे के चित्रों में दिखलाये गये हैं । 


7 














हि 
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१ ्् | 
०५ 
४५, (८. __ 
क्‍ 9 *०2 
| ८ 
| 8 
| जि 
।॥ाह 76, 
2 द् 7 || 
& 62 
(2 ७----* ५ ।ए ४०, ४५2 ० को 
(चित्र 23) (चित्र 24) 


ऊपर के विशिष्ट वक्रों से यह स्पष्ठ है कि ट्रायोड में भी धनोद-धारा की संतृप्त 
स्थिति होती है। व्यावहारिक दृष्टि से ट्रायोड का (॥७- 72५) विशिष्ट वक्र अधिक 
उपयोगी होता है क्योंकि इसकी मदद से वाल्व के विशेष विद्युतोद, ग्रिड, के नियंत्रक 
प्रभाव को सुगमता से देखा जा सकता है। इस वक्र का सरलरेखीय भाग #48८ 
है। इस भाग में दिये हुए धनोद-ऋणोद विभवान्तर 776, पर धनोद-धारा 7, प्रिड- 
विभव 7 के समानुपाती होता है। ऐसा ही एक दूसरा वक्त 77, धनोद-ऋणोद 
विभवान्तर के लिए है जिसका सरलरेखीय भाग # #८  है। 

ग्रिड तथा धनोद के कारण धनोद-धारा पर प्रभावों की दृष्टि से किसी ट्रायोड 
वाल्व की विशिष्टता जिन तीन स्थिरांकों द्वारा प्रदर्शित की जाती है उन्हें विशिष्ट 
स्थिरांक (णाक्माब००आ० 007४7 कहा जाता है। इनके नाम तथा परिभाषा 
आगे देखिए । 
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($) गतिज धनोद प्रतिरोध (0)ए7747770 800० 7638(800)--- ग्रिड-विभव के 
किसी स्थिर मान, 7५, पर धनोद-ऋणोद विभवान्तर, 92५, में 877६ परिवर्तन के 
परिणामस्वरूर्पा यदि धनोद-धारा /& में 87 परिवतेन होता हो तो 

957५ 


९ नगतिज धनोद प्रतिरोध । 
576 





(0) पारस्परिक ग्रिड-चालकता (]/प्राए४ 870-००767/870०)-- धनोद- 
ऋणोद विभवान्तर के किसी स्थिर मान, 7, पर ग्रिड-विभव, 7, में 87% 
परिवर्तन के परिणामस्वरूप यदि धनोद-धारा, /, में 8/« परिवरंन होता हो तो 


67% 
07५ 











४७ पारस्परिक ग्रिड-चालकता । 





(॥) 'प्रवद्ध न-गुणक (3770]7०8707॥ +8007)-- धनोद-ऋणोद विभवान्तर, 
2, में 67& परिवतेन लाने से धनोद-धारा में जो परिवर्तत होता है उसे दूर कर 
धनोद-धारा को अपरिवर्तित मान, #&, पर लाने में ग्रिड-विभव, 979, में यदि 67५ 
परिवर्तन करना होता हो तो. 


4 अनिल प्रवद्ध त-गुणक । 
87, 
यह स्पष्ट है कि 
ह 0 +५ ण्ा रद ५ 0/५ 
प्र 06 
87% 


_ 977५ __ २५ >< 0७ 2२८5/७2 8७ 





[4 


न्न्रेद 2 25%: 

अत: वाल्व के विशिष्ट स्थिरांक एक-दूसरे से सम्बन्धित हैं। इन स्थिरांकों 
में वाल्व का प्रवद्ध न गुणक अधिक महत्त्वपूर्ण है क्योंकि इसी के कारण ट्रायोड में 
विभवान्तरों के प्रवद्ध न का गुण होता है । ' 

यह स्पष्ट है कि वाल्व अपने विशिष्ट वक्रों के सरलरेखीय भाग ही में निश्चित 
धनोद-ऋणोद विभवान्तर पर ग्रिड-विभव के समानुपाती तथा निश्चित ग्रिड-विभव 
पर धनोद-ऋणोद विभवान्तर के समानुपाती धनोद-धारा प्रदान करती है । अत: इसके 
विशिष्ट स्थिरांक विशिष्ट वक्रों के सरलरेखीय भागों में ही स्थिर होंगे और 
इनका प्रायोगिक ज्ञापन भी इन्हीं भागों में ही साथंक होगा। चित्र 24 में 
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स्थिर ग्रिड-विभव 77, पर, 
26, हा #५, च्ल्ल 0 2५, 
दर ाण /6५ नस 628 ण् 9046- 


3 हा 
0 24५ ्र्द्ध 4 नव ॒ 
0/6. 25, “४6५ 





मर 


स्थिर धनोद-ऋणोद विभवान्तर, 72, , पर 
463 ना ५ स्न्ल #7 है 280 स्ः 0/७, 
7५, -- 79, "|! ऋ[ २979. 
__ 0/६ __ 46, ााः /6५ _ 76 20 
8 59, 7 ४-०5, #क! 


5 ॥ 





जब धनोद-ऋणोद विभवान्तर 776, है और ग्रिड-विभव 77, है तब धनोद-धारा 
0, है। धनोद-ऋणोद विभवान्तर 77, को बदल कर 2, करने से धनोद-ऋणोद 
विभवान्तर 77, --77&, 557 से बदल जाता है। इससे धनोद-घारा 7५, से बदल 
कर 7, हों जायगी । इस प्रभाव को दूर करने के लिए यदि ग्रिड-विभव को 74, 
से बदलकर 779, किया जाय तभी धनोद-धारा पुनः /, होगी । 
876 _ 7, - 7०, 
87  7,-79,' 





अतः [सन 
इस प्रकार प्रयोग द्वारा तीनों विशिष्ट स्थिरांकों का ज्ञापन हो जाता है । 


2.4. डायोड द्वारा गकदिशकरण (२९८ागिट्थांणा 99 |9»00०) 


प्रत्यावर्ती धारा तथा विण्वा०ण्ब० से एकदिश धारा तथा विव्वा०ब० प्राप्त 
करने को एकदिशकरण कहा जाता है। यहाँ डायोड द्वारा एकदिशक रण की क्रिया 
की व्याख्या की जायगी। दिये गये 
चित्र में एक डायोड-एकदिशकारक 
के परिपथ को दिखलाया गया है। 
धनोद तथा ऋणोद के बीच श्रेणीक्रम 
में एक प्रतिरोध 7? तथा #' तात्कालिक 
वि०्वा०्ब० का प्रत्यावर्ती स्रोत जुड़ा 
हुआ है। समय के साथ # के परि- 
वर्तत को चित्र 26 में दिखलाया 
गया है। मान लें कि जब # अपने 
चक्र के धनाद्ध (०आंतए० शक्ी 
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०ए०७) में रहता है तबख्लोत के 4 (४ 











छोर का विभव धतात्मक तथा 9 छोर । “जे 

का विभव ऋणीत्मक रहता है। ऐसी. £5 ० 2 
: स्थिति में डायोड के धनोद का विभव 2 /_् 

धनाव्मक रहता है। अतः ४ के चक्र क्‍ 


पु कसा ं (-) 
के धनाद्ध में धनोद इलेक्ट्रानों को 


आक्ृष्ट कर # प्रतिरोध से धारा 7, | 
को ऋणोद से धनोद की ओर प्रवाहित 
करता है। यह स्पष्ट है कि धारा ५ 
का मात # के चक्र के धनाद्ध की 
अवधि में # के तात्कालिक मान के 
समानुपाती होगा। अत: # प्रतिरोध (9! 
पर चक्र की धनाद्ध अवधि में # के (चित्र 27) 
तात्कलिक मान के समानुपाती 
विभवान्तर, 77/९7५, उत्पन्न होगा जिसकी प्रवणता (87804600) ऋणोद से धनोद 
की ओर, अर्थात्‌ 4 से ८ की ओर होगी। जब # अपने चक्र के ऋणाद्ध' में रहता. 
है तब स्रोत के 4 छोर का विभव ऋणात्मक तथा 8 छोर का विभव धनात्मक रहता 
है जिसके कारण इस अवधि में डायोड के धनोद का विभव ऋणात्मक रहता है । 
अतः # के चक्र के इस भाग में डायोड इलेक्ट्रॉनों को आक्ृष्ट नहीं करता और 7? 
होकर डायोड कोई धारा प्रवाहित नहीं करता । इसका परिणाम यह होता है कि 
£ के चक्र की ऋणाद्ध अवधि में /? पर कोई विभवास्तर उत्पन्न नहीं होता है। इस 
प्रकार # के पूरे चक्र की अवधि में /? पर जो विभवान्तर 77 उत्पन्त होता है उसकी 
प्रवणता केवल ऋणोद से धनोद की ओर ही होती है। यही एकदिश विभवान्तर 
7, ध्रत्यावर्ती विग्वा०ब० का एकदिशक्रृत (7600०0) बहिर्धारित (००७ए/) विभवा- 
न्तर है। चित्र 27 में / के साथ 72 के विचरण को दिखलाया गया है। यह स्पष्ट 
है कि 7 का रूप स्थायी नहीं है, स्पन्दित है। यदि प्रत्यावर्ती स्रोत का कम्परनांक 
. काफी अधिक हो तो 7 के स्पन्द काफी तेजी से उत्पन्न होंगे और प्रयोग में दो स्पन्‍्दों 
के बीच 07 की विलीनता का आभास नहीं मिलेगा । 

यह स्पष्ट है कि ऊपर जिस एकदिशकारक का वर्णन किया गया है वह प्रत्यावर्ती 
स्रोत के चक्र के आधे भाग का ही एकदिशाकरण करता है। अत: इस प्रकार की 
व्यवस्था को अद्ध -तरंग-एकदिशकारक ([4-ए३ए०-००४गी००) कहा जाता है। 
अब एक ऐसी व्यवस्था का वर्णन किया जायगा जिसे पूर्ण-तरंग-एकदिशकारक 
(॥0]-४8ए०-९८०४।७०) कहा जाता है । द 














इस व्यवस्था में प्रत्यावर्ती ख्रोत को एक आरोही ट्रान्सफॉर्मर की प्राथमिक कुण्डली 
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से जोड़ दिया जाता है। 
द्रान्सफॉर्मेर की द्वितीयक 


| कुण्डली के छोर 4 तथा 
$.+् ध (2) 8 की दो धनोद (9| 
जा 





प्रत्यावत्ती 


तथा /),) वाले डायोड के 

ँ धनोदों से जोड़ दिया 

ही! बा. जाता है। द्वितीयक के 

| मध्य-विन्दु ८ से एक 

(चित्र 28) तार जुड़ा रहता। है जिससे 

प्रतिरोध 7? को जोड़ा 

जाता है। प्रतिरोध ? का दूसरा छोर ऋणोद से जोड़ा जाता है। स्रोत के चक्र 

के प्रथम अद्ध भाग में मान लें कि 4 का विभव धनात्मक तथा 9 का ऋणात्मक है । ऐसी 

स्थिति में 099, धनोद धनात्मक 

तथा 7) ऋणात्मक विभव पर 

(3) रहता है। अतः: इस अद्ध भाग 

व्स्य्ः न्‍्ज5ा की अवधि में इलेक्ट्रॉन 9 

द द्वारा आक्ृष्ट किये जाते हैं और 

०7 हा # प्रतिरोध से धनोद-धारा 7? 

से 0 की दिशा में बहती है 

जिससे /? पर विभवान्तर 7 

की प्रवणता 2 से 2 की ओर 

होती है। स्रोत के चक्र के 

द्वितीय अद्धांभाग में 4 का विभव ऋणात्मक तथा # का धनात्मक होगा । ऐसी 

स्थिति में 7), धनोद धनात्मक तथा 704 धतोंद ऋणात्मक विभव पर रहता है । अतः 

इस अद्ध भाग की अवधि में इलेक्ट्रॉन 70 ह्वारा आक्ृष्ट किये जाते हैं और #९ प्रतिरोध 

से पुन: धनोद-धारा 9 से 2 की ही दिश्ञा में बहती है जिससे #? पर विभवान्तर 7 

की प्रवणता पुनः # से 2 की ओर होती है। अतः / प्रतिरोध पर विभवान्तर 

की प्रवणता की दिशा स्रोत के चक्र के दोनों अद्ध भागों में एक ही रहती है। इस 

प्रकार यह व्यवस्था पूर्ण-तरंग-एकदिशकरण (एप एछ३ए8 7०८पमी०३८०॥) प्रदान 

करती है। समय 7 के साथ 7? पर के विभवान्तर 77 का विचरण चित्र 29 में 
दिखलाया गया है। 

















(>> 
(चित्र 29) 


2.5. द्रायोड द्वारा वोल्टता-प्रवद्ध न (एण(न8९ 47फग्टिशांक 59 75०6९) 


चित्र में ग्रिड तथा ऋणोद के बीच एक 77; बोल्ट की प्रत्यावर्ती धारा स्रोत 
की श्रेणी में कम मान की वोल्टता 772, की एक बेटरी इस प्रकार जुड़ी 
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दिखलायी गयी है कि बैटरी 
ग्रिड के विभव को ऋणात्मक 
बनाती है। धनोद वि परिपथ में 
धनोद तथा ऋणोद के बीच एक 
प्रतिरोध #९ की श्रेणी में धनोद 
को एक विभव 2 प्रदान करने 
के लिए अधिक मान की वोल्टता 
72, की एक बेटरी दिखलायी 
गयी है । ग्रिड-ऋणोद-विभवा- 
न्तर का मान दी गयी स्थिति (चित्र 30) 

में 77, + 72; होगी और समय 

के साथ 75 के परिवर्तत के कारण 77, +7%; में भी परिवर्तत होगा । चूंकि वाल्व के 
विशिष्ट वक्र के सरलरेखीय भाग में धनोद-धारा ग्रिड-विभव के समानुपाती होती 
है, अत: 77/,+ 2 के परिवर्तन के अनुकल धनोद-धारा 7५ में भी समय के साथ 
परिवर्तत होगा। यह ॒ परिवतंवशील धनोद-घारा एकदिश धारा तथा प्र॒त्यावर्ती 
धारा के अवयवों में विश्लेषित (&7498४००) की जा सकती है। इसके प्रत्यावर्ती 
अवयव के कारण प्रतिरोध 7? पर एक प्रत्यावर्ती विभावन्तर 7, उत्पन्न होगा । 
इस प्रकार जब ट्रायोड के ग्रिड तथा ऋणोद के बीच एक प्रत्यावर्ती वोल्टता 7; 
आरोपित की जाती है तब उसके धनोद तथा ऋणोद के बीच एक प्रत्यावर्ती वोल्टता 
2 बहिर्धारित होती है। इन बहिर्धारित तथा आरोपित वोल्टताओं के अनुपात 
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प्र « 
त् को ट्रायोड द्वारा वोल्टता-प्रवद्ध न कहा जाता है। 
(2 


ट्रायोड के ग्रिड तथा ऋणोद के बीच आरोपित कुल वोल्टता का धनोद-धारा 


पर जो प्रभाव पड़ता है उसे स्पष्ट 

रूप में समझने के लिए वाल्व की दी नॉन किम 
गयी स्थिति में (7-79) विशिष्ट 
वक्र पर विचार करें। ८५४ वक्त 
का सरलरेखीय भाग है । 77, ग्रिड 
तथा ऋणोद के बीच आरोपित एक- “५७४० 
दिश विभवान्तर है। यदि आरोपित 
प्रत्यावर्ती विभवान्तर का शिखर मान 
2, हो तो 7/ +75 का उच्चतम । 
मान 77/,+ 725, तथा न्यूनतम मान ६४७. 0५७) 
29,- 75, होता है। अतः प्रत्यावर्ती 

विभवान्तर के चक्र की अवधि में वाल्व ... (चित्र 3) 


बहिघौरित घारा का विचरण' 
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का ग्रिड-ऋणोद-विभवान्तर 77, 75, तथा 77/,+ 7, के बीच विचरण करता है 
जिसके अनुकूल वाल्व की धनोद-धारा न्यूनतम मात 7५, से उच्चतम माव 7७, के बीच 
विचरण करती है। इस क़्िया में चूँकि वाल्व अपने विशिष्ट वक्र के सरलरेखीय 

ग में ही कार्य करता है, इसलिए बहिर्धारित धनोद-धारा का समय के साथ 
विचरण ठीक आरोपित ग्रिड-ऋणोद-विभवान्तर के समय के साथ विचरण जैसा ही 


होता है। 


कुल आरोपित विभवान्तर 77५, +77; है जिसे यदि 77, +0779 लिखा जाय तो 
आरोपित प्रत्यावर्ती विभवान्तर 7; आरोपित एकदिश विभवान्तर 7५, में 
परिवर्तन 8779, का प्रतिनिधित्व करता है। ग्रिड-ऋणोद के विभवान्तर का यह 
परिवर्तन वाल्व के धनोद-ऋणोद विभवान्तर में 8॥75॥075777; परिवर्तेन 
उत्पन्न करता है, जहाँ | वाल्व का प्रवद्ध न-गुणांक है। यह स्पष्ट है कि धनोद- 
ऋणोद का यह विभवान्तर-परिवत॑न एक प्रत्यावर्ती विभवान्तर का प्रतिनिधित्व करता... 
है। अतः हम वाल्व को 7 वि० वा० ब० उत्पन्त करने वाला प्रत्यावर्ती स्रोत 
मान सकते हैं। पुनः, धनोद-ऋणोद विभवान्तर का यह 87592 परिवतंन 
घनोद-धारा में एक परिवतेन 6/& उत्पन्न करेगा और चूंकि 67 एक प्रत्यावर्ती 
वि० वा० ब० है, इसलिए इससे उत्पन्न धनोद-धारा का परिवतंन, 67, एक 
97, 
9/% 
वाल्व स्रोत के प्रतिरोध का प्रतिनिधित्व करता है। अब हम यंह कह सकते हैं कि 
जब ग्रिड-ऋणोद के बीच एक अतिरिक्त प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० 7; वोल्ट आरोपित 
किया जाता है तब वाल्व 7७ ओम प्रतिरोध के 95 बोल्ट वाले प्रत्यावर्ती स्नोत 
जैसा कार्य करता है। इस आधार पर चित्र 30 के परिपथ का केवल प्रत्यावर्ती 
धारा एवं विभवान्तरों के परितः जो समतुल्य परिषथ होगा वह चित्र 32 जैसा 
होगा । 














ग्रत्यावर्ती धनोद-धारा का प्रतिनिधित्व करता है। अतः न ७... प्रत्यावर्ती 


इस +#२ प्रतिरोध से प्रत्यावर्ती धारा, 
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यदि 7२-४२ हो तो बोल्टता-प्रवद्ध न ॥/2 के बराबर होगा । ऐसी स्थिति 
में यदि ॥७20 हो तो वोल्टता-प्रवद्ध न 0 होगा । इसका अर्थ यह है कि ग्रिड- 
ऋणोद परिपथ में आरोपित | वोल्ट का वि० वा० ब० प्रवद्ध क द्वारा धनोद-ऋणोद 
परिपथ में 0 वोल्ट के विभवान्तर में परिणत कर दिया जाता है। इस प्रकार 
ट्रायोड वोल्टता का प्रवद्ध न करता है। 


2.6. श्रव्यावत्ति-प्रवदद्ध क (5प्र०-॥९वएशा८ए 4॥एततश ) 


प्रवदद्ध क का जो परिपथ चित्र 30 में दिखलाया गया है उसमें एक सहायक 
परिपथ (8579 ०ं०णं) का संयोजन आवश्यक है ताकि प्रत्यावर्ती धारा को 
संयुक्त धारा से अलग किया जा सके। यह सहायक परिपथ प्रायः दो प्रकार का 
होता है-- प्रतिरोध-धारिता-परिपथ तथा ट्रान्सफॉर्मर-परिपथ । चूँकि ऐसे परिपथ 
के कारण प्रवद्ध क द्वारा पर्याप्त वोल्टता-प्रवद्ध न श्रव्यावृत्ति के क्षेत्र में ही प्राप्त 
होता है, इसलिए इनसे श्रव्यावत्ति ([00 च० प्रति से० से 5,000 च० प्रति से०) 
के प्रवद्ध कों की ही रचना होती है। यह स्पष्ट है कि श्रव्यावृत्ति-प्रवद्ध क दो प्रकार 
के होंगे--पहला, प्रतिरोध-धारिता-युग्मित प्रवद्ध क (768४ं४8706  ०8|08०५708 
०0०770०0 2॥ए०॥१००) तथा दूसरा, दान्सफॉर्मर-युग्मित प्रवद्ध क (धक्षार्णणााल 
००760 भ्याएत67) । 

प्रतिरोध-युग्सित प्रवद्ध क--- इस प्रकार के प्रवद्ध क का परिपथ चित्र 33 में 
दिखलाया गया है। 7५८ तथा ८५ को 
क्रमश: युग्मक प्रतिरोध तथा युग्मक धारिता 
कहा जाता है। अधिक प्रवद्ध न प्राप्त करने 
की दृष्टि से 7९८ का मान वाल्व के 7७ के 
मान से कम नहीं होता है। <८ का मान 
काफी अधिक होता है ताकि यह प्रत्यावर्ती 
धारा के लिए कम-से-कम प्रतिबाधा उत्पन्न 
करे और /?, से होकर श्रव्यावृत्ति के कम 
कम्पनांक (जैसे 00 चक्र प्रति से०) वाली (चित्र 33) 
घारा भी पर्याप्त शक्ति की हो, जो 7९ 
प्रतिरोध पर पर्याप्त बिभवान्तर उत्पन्न कर सके। 72 प्रतिरोध का मान अधिक 
होना चाहिए क्‍योंकि 72, के कम होने से बहिर्धारित प्रत्यावर्ती विभवान्तर 77, कम 
. होगा, किन्तु ॥0. के बहुत अधिक होने से भी कोई विशेष लाभ नहीं होता है क्योंकि 
५ का मान अधिक होने पर इसे और बढ़ाने पर 77, का मान बहुत ही अल्प मात्रा में 
बढ़ता है।. क्‍ द क्‍ 

घारिता ८५, 75.- ८५ परिपथ में एकदिशधारा को रोक देती है। अतः ८५ 
धारिता को खण्डक संचक (9]00तंग्र8 ००११०॥5००) कहा जाता है। 
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प्रवद्धक के परिपथ में वाल्व की धनोद-ऋणोद-अन्तविद्युतोद (/०7-०७।००६:०१४) 
-धारिता तथा 7९ प्रतिरोध एवं संयोजक तारों की विपथित (8789) धारिताएँ 7५ के 
समानान्‍्तर कार्य करती हैं। इसके अतिरिक्त 7० प्रतिरोध तथा संयोजक तारों की 
विपथित धारिताएँ 7७ के समानान्तर कार्य करती हैं। इनके मान बहुत ही अल्प होते 
(जैसे चन्द माइक्रोमाइक्रोफराड)। यदि 70७ तथा /95 के समानान्‍्तर कार्य करने 
वाली धारिताएँ क्रमशः ८५७ तथा ८५ हों तो प्रतिरोध युग्मित प्रवद्ध क का प्रत्यावर्ती 
धारा के परितः समतुल्य परिपथ चित्र 34 जैसा होगा । 


यदि ८५ का मान काफी अधिक (लगभग 0'] माइक्रोफराड) हो तो अत्यन्त अल्प 
कम्पनांकों की धाराओं को छोड़कर 

6 ह श्रव्यावुत्ति के सभी कम्पनांकों की 

धाराओं के लिए ८७ की प्रतिबाधा 

मु | इतनी अल्प होगी कि इन धाराओं के 
४० लिए ८७५ को लगभग बन्द-सा ($0- 
०7०पां) माना जा सकता है। पुनः 
८& तथा ८७ धारिताओं के मान 
इतने अल्प होते हैं कि श्रव्यावृत्ति के 
(चित्र 34) उच्च कम्पनांकों की धाराओं को 
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छोडकर सभी कम्पनांकों की धाराओं के लिए इनकी प्रतिबाधाएँ अनन्त के लगभग 
ग्रेंगी; अर्थात्‌ इन धाराओं के लिए इनकी उपस्थिति नगण्य-सी होती है। अतः उच्च 
कम्पनांकों को छोड़कर श्रव्यावत्ति के सभी कम्पनांकों की धाराओं के लिए प्रवद्ध क के 
परिपथ में केवल प्रतिरोध 72५, 2, तथा 7०, ही प्रभाव डालते हैं; अर्थात्‌ उसमें 
आवृत्ति-प्ंवेदी (०४0५०) कोई भी तत्त्व नहीं होता है। इसीलिए इस प्रवद्ध क 
द्वारा श्रव्यावत्ति के उच्च कम्पनांक वाली वोल्टता को छोड़कर सभी कम्पनांक वाली 
वोल्टताओं का लगभग समान प्रवद्ध न होता है । 





2; की आवृत्ति जैसे-जसे बढ़ती है ८७ तथा ८५ की प्रतिबाधाएँ वैसे-वैसे घटती 
जाती हैं। अतः 7; की आवृत्ति के बढ़ने के साथ-साथ ८५७ तथा ८५द्वारा धारा का 
अधिकाधिक पाश्व॑-प्रवहन (४877778) होता है; इसके परिणामतः 70, होकर प्रवाहित 
होने वाली धारा / अधिकाधिक घटती जाती है । अतः आवृत्ति के बढ़ने से 20 पर 
उत्पन्न विभव 72, और इसलिए प्रवद्ध क का प्रवद्ध न-गुणांक अधिकाधिक घटता जाता 
है। इससे यह स्पष्ट है कि ऐसा प्रवद्ध क उच्च कम्पनांक के वि० वा० ब० के 
प्रवदद्धन में असमर्थ होता है। इसीलिए ऐसे प्रवद्ध क को श्रव्यावृत्ति-प्रवद्ध क कहा 
जाता है । द 


टान्सफॉर्मर-यु ग्सित प्रवद्ध क-- इस प्रकार के प्रवद्धंक का परिपथ चित्र 35 में 


शी 
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दिखलाया गया है । इसमें धनोद पर 
विभव प्रदान करने वाली बैटरी को. ९ ५ हैः के | 
ट्रान्सफॉर्मर की प्राथमिक कुण्डली द्वारा ५ ! ह्ट्डे जिक्र 
धनोद से जोड़ा जाता है जिसका द 
प्रतिरोध बहुत ही कम होता है। त) ।-() शक 
परिणामत: धनोद पर बैटरी से लगभग (चित्र 35) 

पूर्ण विभव लगता है। अत: पहले 

प्रकार के प्रवद्ध क की तुलना में यहाँ वाल्व अधिक धारा प्रदान करता है। इस कारण 
से तथा द्वान्सफॉर्मर के आरोही होने से यह प्रवद्ध क अपेक्षाकृत अधिक वोल्टता-प्रवद्ध न 
प्रदान करने की क्षमता रखता है। अन्तविद्य तीय घारिता तथा विपथित धारिताओं 
के कारण इस प्रवद्ध क द्वारा भी उच्च आवृत्तियों के वि० वा० बलों का प्रवद्ध न 
नहीं हो पाता है। अतः यह प्रवद्ध क भी श्रव्यावृत्ति-प्रवद्ध क है । 

















2.7. डच्चावृत्ति प्रवद्ध क (पमरांश्ा #०4एथाटए आग) 


पूव॑वर्णित प्रवद्ध कों के विवेचन में यह बतलाया जा चुका है कि अन्तविद्य तोद- 
धारिता तथा विपथित धारिताएँ उच्च छः 
आवृत्ति के वि० वा० बलों के प्रवद्ध न में " 
हानिकारक होती हैं। इस कठिनाई को 
दूर करने के लिए धनोद-ऋणोद परिपथ में ५ 





कृपया 
अम्याय 
: जो 





ठः 

















एक समान्‍्तर अनुनादी परिपथ (कध्यभा८ उहँ न्क् 

जय िलननल्‍ननिननननन-क हि 
78507870 ठप) इस प्रकार व्यवस्थित “ ४९) तल 
किया जाता है कि अन्तविद्य तोद-धारिता (चित्र 36) 





एवं विपथित धारिताए अनुनादी परिपथ की समंजनशील धारिता के समानान्तर हो 
जायेँ । हम जानते हैं जब 




















समानान्‍्तर अनुनादी ./ ४८ 
परिपथ की धारिता को बा 
समंजित कर उसकी २,5५७ 
(+ अर 
प्राकृतिक आवृत्ति ज्टत? 
(708778] 766००॥८५) । 
७) _. 
को परिपथ के समानान्‍्तर है “८ | 

















लगे स्रोत की आवृत्ति ॥() 
के बराबर बना दिया (चित्र 37) 

जाता है (इसे परिपथ को समस्वरित करना कहा जाता है) तब उप्तकी अवबाधा 
एक उच्च मान का प्रतिरोध होती है। अत: जिस आवृत्ति पर अनुनादी परिपथ 


है स्नातक भौतिकी 


को समस्वरित (६०7८) किया जाता है उस आवृत्ति पर प्रवद्ध क के धतोद-ऋणोद 
परिपथ का बहिर्धारित प्रतिरोध (07-9प ०४8०8) से काफी अधिक शक्ति 
की धारा प्रवाहित होती है। परिणामत: इस कम्पनांक पर्‌ प्रवद्धंक आरोपित 
वि० वा० ब० को बहुत अधिक प्रवद्धित करता है। उच्चावृत्ति-प्रवद्ध क इसी 
सिद्धान्त पर बनाये जाते हैं। ऐसे प्रवद्ध कों को समस्वरित प्रवद्ध क (+प76० 
४707707) भी कहा जाता है। प्रतिरोध-धारिता-युग्मित समस्वरित प्रवद्ध क तथा 
ट्रान्सफॉमेर-युग्मित समस्वरित प्रवद्ध क के परिषपथ चित्र 36 तथा चित्र 37 में दिखलाये 
गये हैं । 





2.8. ट्रायोड द्वारा दोलनों का उत्पादन (ढथाश्षक्षांगा ण॑ ०लीाबरनांगा5 

पुपप०0९) 

हम जानते हैं कि जब प्रेरकत्व, धारिता एवं प्रतिरोध युक्त परिपथ का प्रतिरोध 
प्रेरकत्व की तुलना में काकी कम रहता है तब परिपथ में दी गयी विद्य त्‌ृ-ऊर्जा धारिता 
एवं प्रेरकत्व के विद्य्‌ तीय एवं चुम्बकीय क्षेत्रों के बीच दोलित होती रहती है और, 
परिपथ में एक दोलनृशील (08०80079) प्राकृतिक धारा (4४ ०प्राए०॥0) का 
प्रवाह होता रहता है। यह प्राकृतिक धारा परिपथ के प्रतिरोध जैसे ऊर्जा-शोषक 
तत्त्वों के कारण कुछ क्षण के बाद नष्ट हो जाती है। किन्तु धारा की प्रत्येक दोलना- 
वधि में यदि परिपथ में एक उपयुक्त शक्ति का छोटा-सा वि०्वा०ब० प्रेरित कराया 
जाय ताकि दोलित धारा अपनी प्रारंभिक शक्ति पर बनी रहे तो परिपथ में दोलित 
धारा अनन्त काल तक बनी रहेगी । हम देख चुके हैं कि ट्रायोड वाल्व वि०्वा०ण्ब॒० 
को प्रवद्धित करने की क्षमता रखता है। अतः यह संभव है कि दोलित धारावाही 
परिपथ को वाल्व से समुचित रूप में सम्बद्ध कर दोलनशील परिपथ (050]]8079 
आ०ग) के आड़े (4००08$) उपस्थित वि०्वा०्ब० को अथवा उसके एक अंश को 
वाल्व द्वारा प्रवद्धित कराया जाय और प्रवद्धित विग्वा०्ब० या उसके एक अंश को 
समुचित व्यवस्था द्वारा दोलनशील परिपथ में भेजकर दोलनों को चाल (हाक्षा॥- 
(४760) रखा जाय । ट्वायोड द्वारा दोलनों के उत्पादन का यही सिद्धान्त है। 
वास्तव में दोलक के रूप में ट्रायोड प्रवद्ध क का ही कार्य करता है जिसमें ट्रायोड के 
ग्रिड-ऋणोद के बीच आरोपित वि०्वा०ब० ट्रायोड स्वयं उत्पादित करता है । 








ट्रायोड द्वारा दोलन उत्पादित करने वाले एक साधारण परिपंथ को चित्र 38 
में दिखाया गया है | यहाँ 7, ८ दोलनशील परिपथ है । इस परिफ्थ में दोलित धारा 
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के कारण इसके आड़े जो वि०वा०्ब० उत्पन्न 


होता है वह द्रायोड के ग्रिड तथा ऋणोद के "' 8 पा आई गः 
बीच आरोपित (होता है। द्वरायोड के कारण 5 | बार डक 








यह प्रवर्धित रूप में धवीद परिपथ में /. प्रेरकत्व ६ डे 
के ऊपर उपस्थित होता है। 7. प्रेरकत्व दोलन- (. डे 
शील परिपथ के प्रेरकत्व ॥, से समुचित रूप में -॥() 
चुम्बकीय क्षेत्र द्वारा युग्मित (०००७१) है (चित्र 38) 
ताकि /.' प्रेरकत्व, 7. प्रेरकत्व में उसी दिशा में वि०वा०ब० प्रेरित करता है जिस 
दिशा में /, के आड़े विग्व।०ब० पहले से ही उपस्थित है। इस प्रकार जब 7. से 7 में 
पर्याप्त मात्रा में वि० वा० ब० प्रेरित होता है तब परिषथ की जो ऊर्जा शोषित होती 
है वह प्रेरित ऊर्जा द्वारा पूरी कर दी जाती है और परिपथ की दोलित धारा अपनी पूर्व 
शक्ति पर बनी रहती है। इस प्रकार 7., ८' परिपथ अनन्त काल तक दोलित होती 
रहता है । 2: प्रेरकत्व के साथ एक दूसरे प्रेरकत्व 7.” को युग्मित कर दोलक से ऊर्जा 
को अन्य परिपथों में भी ले जाया जा.सकता है। इस प्रकार के दोलक को सम- 
स्वरित ग्रिड दोलक (+प्रा०0 876 ०8०]]800) कहा जाता है । 

दोलनशील परिपथ को ग्रिड-ऋणोद परिपथ में डालने के बदले धनोद-ऋणोद 


परिपथ में डाला जा सकता है। ऐसी स्थिति 
में युग्मक प्रेरकत्व 7.” को ग्रिड-ऋणोद परि- 
पथ में डाला जाता है। इस प्रकार जो 
दोलक प्राप्त होता है उसे समस्वरित धनोद- 
दोलक ((प766 87096 050०9007) कहा 
जाता है। यहाँ 7, का वि० वा० ब० /. में 
समुचित दिशा एवं मात्रा में वि० वा० ब० 
प्रेरित करता है । 7, पर उत्पन्न वि० वा० 
ब० वाल्व द्वारा प्रवद्धित होकर दोलनशील 
परिपथ पर आरोपित होता है । 


समस्वरित ग्रिड दोलक तथा समस्वरित धनोद दोलकों में ग्रिड-ऋणोद तथा 
धनोद-ऋणोद परिपथों 
का युग्मन (००07०778) 
परोक्ष चुम्बकीय (उ॥- 
काठ: 778876020) 
प्रकार का होता है। 
परिपथों के बीच प्रत्यक्ष 
(॥76०) युग्मन भी 
स्थापित कर दोलक की (चित्र 40) 
































7 7॥- 








ड्८ स्नातक भौतिकी 


रचना की जा सकती है। हार्ट ले (8%769) ने इसी प्रकार के युग्गमन का उपयोग 
कर एक दोलक की रचना को है जो रचना की सुगमता की दृष्टि से अधिक लोकप्रिय 
है। चित्र 40 में हार्टले-दोलक (प्रद्वाव6५ 5 08ल4007) के परिपथ को स्पष्ट किया 


गया है । 


32.9. आयाम-अधिमिश्नण (49906 (००४४४ ०॥) 
किसी प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० अथवा घारा के आयाम को किसी अन्य प्रत्यावर्ती 


वि० वा[० ब० अथवा धारा के समय- 
विचरण (प76 एक्यांथा/०॥) के अनु- 
॥ ॥ सार परिवर्तित करने को आयाम- 
"लक! अधिमिश्रण कहा जाता है। चित्र 4 
में एक उच्चावृत्ति वि० वा० ब० के 
समय-विचरण को दिखलाया गया है; 
चित्र 42 में एक निम्नावृत्ति (0फ७ 











(3 (०५प्रथा०ए) वि० वा० ब० के समय- 
(चित्र 4) विचरण को दिखलाया गया है। 

(न) निम्नावृत्ति के वि० वा० ब०, ८४, के 
ध समय-विचरण के अनुसार जब उच्चा- 


सटे रस थ्र्जु् 7" वृत्ति के वि० वा० ब०, 2० की आयास 
2-5 | परिवर्तित होता है तब जो वि०्वा०्ब० 

प्राप्त होता है उसके समय-विचरण 
2 को चित्र 43 में दिखलाया गया है। 
जिस वि० वा० ब० के आयाम को 
परिवर्तित किया जाता है, उसे 
वाहक-संकेत (०४77० 82879) कहा 
जाता है। जो वि० वा०. ब० 
वाहक-संकेत को अधिमिश्रवित (80- 
0ण००) करता है उसे अधिमिश्रक _ 
संकेत (70608 अंडा0) कहा _ 
जाता है। वाहक संकेत को अधि- 
मिश्चित होने पर जो परिणामी संकेत _ 
प्राप्त होता है उसे अधिमिश्रितः संकेत _ 
(770067%8०१ अं8]20) कहा जाता है। 











न “न 




















... स्वरित धनोद दोलक' है जिसके 
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चित्र 44 में एक आयाम-अधिमिश्रक (7॥07१० ॥700प्रा॥07) के परिपथ 


को दिखलाया गया है। परिपथ 
% ओेडि ज॑ ] ०» 


सारत: (6४७८ण४०9) सम- 
क्न्कृष 








ग्रिड-धनोद परिपथ में अधि- 

मिश्रक-संकेत के अनुरूपी ९५ 
वि० वा० ब० लगाया गया है । 

वाल्व॒ का. ग्रिड-ऋणोद क्‍ ॥-()- 
विभवान्तर - अधिमिश्रक-संकेत (चित्र 44) 

के समान ही समय के साथ विचरित होता है। इसके परिणामस्वरूप दोलक से 

















. प्राप्त बहिर्धारित वि० वा० ब०, ८७, का आयाम, अधिमिश्रक-संकेत के समय- 





विचरण के. समान विचरित होता है; अर्थात्‌ ०७ वि० वा० ब० का रूप आयाम- 
अधिमिश्वित होता है। ऊपर वर्णित अधिमिश्रक को ग्रिड-अधिमिश्रित दोलक (70 
700 78०१ ०8०॥४४०07) भी कहा जाता है । 


2.0, अनधिमिश्रण (70७॥०0॥900०) अथवा परिचयन (06०८४) 


. अधिमिश्वित-संकेत से अधिमिश्रक-संकेत को निकालने की क्रिया को अनधिमिश्रण 
कहा जाता है और जिस उपकरण द्वारा इस क्रिया का संपादन होता है उसे अनधि- 
मिश्रक (6०700 प]॥&07) अथवा परिचायक (6७(०८००) कहा जाता है। अनधि- 
मिश्रण-क्रिया सारत: एकदिशकरण-क्रिया है। अनधिमिश्वित-संकेत के एकदिश- 
करण तथा एकदिशक्वत संकेत के एक धारिता द्वारा समरेखण (80000) के बाद 


(+) 


| 


गत एकदिशकृत संकेत) 











(चित्र 45) 


_ जो संकेत प्राप्त होता हैं उसे विश्लेषित करने पर तीन अवयव प्राप्त होते हैं--0) 
एकदिशा-संकेत, (४) उच्चावृत्ति-संकेत तथा () अधिमिश्रक-संकेत । इस समरेखित 
संकेत. से एकदिश अवयव को. परिपथ में खण्डक संचक, अथवा ट्रान्सफॉमर. के 
सना» भौ० [0 (५)]-४ द 


पर्द ... «». स्नातक भौतिकी 


, व्यवहार द्वारा .- हटाया .जाता 
है। उच्चावृत्ति-अवयव को. 
रोकने के लिए« निम्न-पारक 
(0फ 79886) फिल्टर परिपथ 
का व्यवहार किया. जाता है जो 
निम्नावृत्ति-धारा को पारित 
करता है किन्तु उच्चावृत्ति-धारा 

(चित्र 46) को रोक देता है। अतःजो 
संकेत अंत में मिलता है वह है अधिमिश्रक निम्नावत्ति संकेत । चित्र 47 में एक,डायोड- 
अनधिमिश्रक का परिपथ दिखलाया- 
गया है । 














.. अनधिमिश्रण-कार्य ट्रायोड वाल्व 
“द्वारा भी सम्पादित होता है । ट्रायोड- 
 अनंधिमिश्रक दो प्रकार के होते हैं-- 


कण | खत ५) ग्रिड-अनधिमिश्रक (8706 46- 




















रि ८ सह संकेत. 7700०) तथा (8) धनोद-मोड़- क्‍ 
०... अनधिमिश्रक. (0486-०0 6- । 
* समरेरबक घारिता ््ओ क्‍ 
. >समरेरबक घारिता.... ग्ञाठतणधा0) ।.. 
- (चित्र 47) 


ग्रिड-अनधिसिश्रक-- इस प्रकार के अधिमिश्रक का. परिपथ चित्र _ 48 में 
्ि (ः . दिखलाया गया है ॥ इस 
व्यवस्था में अधिमिश्वित : 
संकेत को ८-/९ परिपथ 
की श्रेणी में ग्रिड तथा | 
ऋणोद के बीच आरोपित 
किया जाता है।. 
(चित्र 48) वाल्व के ग्रिड तथा' 

ऋणोद टरायोड वाल्व के धनोद तथा ऋणोद के जैसा कार्य कर अधि मिश्वित संकेत 

का एकदिशकरण करते हैं। एकदिशकत यह संकेत ८७, प्रतिरोध के ऊपर उत्पन्न होता 

है। अत: ट्रायोड वाल्व के प्रिड तथा ऋणोद के बीच आरोपित कुल विभवान्तर 
ग्न्थक्र+ ० है. । ९७% उच्चावत्ति का वि० वा० ब० है । ९6 के अवयव हैं--एक 
उच्चावत्ति का वि० वा० ब०, एक एकदिश वि० वा० ब०, तथा निम्नावृत्ति का अधि- 

. पिश्रक वि० वा० बल | ट्रायोड इन सबों का प्रवद्ध न कर इन्हे धनोद-ऋणोद परिपथ 

में पहु चाता है । उच्चावृत्ति वाली धाराएं कम मान ब्राली धारिता होकर पाइ्वेपारित 





















































इलेक्ट्रॉनिकी तथा रेडियो भौतिकी ५१ 


(७५-7०३७४४००) हो जाती हैं। एकदिश धारा खण्डक धारिता ८, द्वारा रोक दी जाती 
है। ८, की धारिता कम होने के कारण निम्नावृत्ति पर इसकी प्रतिबाधा काफी 
अधिक होती जिसके कारंण' निम्नावृत्ति वाली अधिमिश्रक धारा इससे बहुत ही अल्प 
मात्रा में पाइ्वपाडित' होती है। 'घारिता अधिक होने के कारण ८, की प्रतिबाधा 
बहुत ही कम होती है । अत: केवल निम्नावत्ति का अधिमिश्रक संकेत ही बहिर्धारिता- 
प्रतिरोध 7२, के ऊपर उत्पन्न हाता है । । 


धनोद-सोड़-अनधिसिश्रक--- इस प्रकार की व्यवस्था में टायोड के ग्रिड के विभव 

को इतना अधिक ऋणात्मक बना दिया जाता है कि वाल्व की धनोद-धारा उसके 
वश्चिष्ट वक्त के मड़े हुए भाग 
के' अनुकूल हो। चित्र 49 में 
यह विभव - 77५, है । इस विभव 
अतिरिक्त वाल्व के ग्रिड तथा 
ऋणोद के बीच अधिमिश्वित 
संकेत को भी आरोपित कया... 
जाता है। चत्र 49 से यह ४०0 
स्पष्ट हैं कि इस स्थिति में ' 
बहिर्धारित धनोद-धारा एकदिश 
है.और ग्रिड के विभव 9 के : 
अनुरूपी एकदिश धनोद-धारा 
की सूचक रेखा ४20 के परितः 
इसका तरंग-रूप असंमित (प्राइए- 
गग607709) है । ऐसी धनोद-धारा 
के ओसत मान का घटाव-बढ़ाव 
अधिमिश्रक संकेत के तरंगरूप-सा है । 
चित्र 49 में इसे बिन्दीदार वक्त द्वारा 
दिखलाया गया है । 

, एक धनोद-मोड़-अनधिमिश्रक 
के. परिषथ को चित्र 50 में दिखलाया (चित्र 50) 
गया है। परिपथ में ८, धारिता 
उच्चावृत्ति की धारा का पाइ्वंपारक (9ए-7989) है तथा ८५ धारिता एकदिश 
घारा का खण्डक है । 






































2.0, रेडियो-तरंग तथा एरियल' (40/0 क4७०४ भाव 4थांश) 
. रैडियो-तरंग विद्य तीय तथा चुम्बकीय क्षेत्रों के आवर्ती विक्षोभ (967000 


है 


प्र .... स्नातक भौतिकी 


अंडप्र0४८०७) हैं. जो प्रकाश के वेग से संचारित ([7०7०2%००) होते हैं। इन. 
तरंगों को विद्य त-च॒म्बकीय तरंग (०७०८०-88767० फ३४०$) कहते हैं । प्रकाश 
भी विद्य त-चम्बकीय तरंग है जो दृष्टि की संवेदना उत्पन्न करती है, किन्तु रेडियो- 
तरंग द्वारा जब किसी तार में वि० वा० ब० तथा धारा उत्पादित॒ होती है तभी हमें, 


इनका आभास प्राप्त होता हैं । 


जब कोई आवर्ती धारा किसी तार में या तारों के जाल में एक छोर से दूसरे. 


छोर तक आगे-पीछे प्रवाहित होती है तब उस तार या तारों के जाल से रेडियो की 


तरंगें विकी्णं (78072०) होती हैं। ऐसे तार या तारों के जाल को विकीणंक, 


एरियल (7809/78 2०745) या प्रेषक एरियल (शाप 8०72]) कहा जाता. 


है। किसी विकीणंक एरियल से विकीणं हुई ऊर्जा उसमें प्रवाहित धारा की ५ 
आवृत्ति पर निर्भर करती है।. 


अत: रेडियो-तरंगों द्वारा पर्याप्त 


कि एरियल की धारा उच्चा- 
वृत्ति की हो । एरियल द्वारा 


८ ्् एरियल की धारा की आवृत्ति के 
(चित्र 5]) द बराबर होती है । 





एरियल रेडियो-तरंगों को ग्रहण करने में भी समर्थ होता है। विद्य तू-चुम्बकीय 


रेडियो-तरंगें ग्राहक-एरियल (76००शंग॥ड़ 4&०7७]) में उसी आवृत्ति का विथ्वा०्ब० 


तथा धारा प्रेरित करता है जैसी आवत्ति उन तरंगों की होती है। ग्राहक एरियल भी 


प्राय: एक तार या तारों के जाल जसा ही होता है। 


2.42, आयन-मंडल तथा रेडियो-तरंगों का संचारण (॥0०७एछा०० शावे 


एणथ्ट्रशआांणा ण॑ २४00 ज्ञ३४९५) 


.. जब सूर्य की. पराबैंगनी (079 शां०0०) किरणों द्वारा वायुमण्डलीय कणों का 
आयनीकरण (007880700) होता है तब वायुमंडल में धन-आवेशित और ऋण- 


आवेशित आयनों के साथ-ही-साथ प्रचर मात्रा में स्वच्छुन्द इलेक्ट्रॉनों का निर्माण होता 
है। चूंकि वायुमंडलीय कणों का घनत्व पृथ्वी के ऊपर ऊँचाई के साथ घटता है और 
आयनीकारक (१07आं॥8) पराबैंगनी किरणों की तीन्नता ऊँचाई के साथ बढ़ती है, 
इसलिए वायुमंडल के आयन तथा इलेक्ट्रॉनों का घनत्व न तो पृथ्वी की सतह पर या 
न वायुण्डल के उच्चतम भाग में अधिकतम होता है, बल्कि आयन तथा स्वच्छन्द 


 इलेक्ट्रॉन पृथ्वी से भिन्‍त-भिन्‍न ऊँचाइयों पर तहें (89०:$) , बनाते. हैं. जिन्हें 





ऊर्जा-प्रेषण. (हक्ाशागर5थं०).. 
की दृष्टि से यह आवश्यक है. 


विकीणं तरंगों की आवृत्ति 


इलेक्ट्रॉनिकी तथा रेडियो भौतिकी द ३ 


आयनमण्डल कहा जाता है। इनमें प्रमुख तहों को #-तह (#-8ए०) तथा #-तह 
(7-99००) कहा जाता है, जिनकी ऊचाइयाँ क्रमश: लगभग 50 किलोमीटर तथा 
350 किलोमीटर "हैं । निचले भाग से ऊपर की. ओर स्वच्छुन्द इलेक्टॉनों का घनत्व 
बढ़ता है और वसे ही आयनमण्डल का वर्त॑नांक नीचे से ऊपर की ओर घटता है । अत 
आयनमण्डल पर आपतित रेडियो-तरंग क्रमश: घटते हुए बत॑नांक के माध्यम को 
पार करने में अपने पथ से अधिकाधिक विचलित होती जाती है और जब आपतन 
कोण संकट कोण से अधिक हो जाता है तब पूर्ण परावरतित होकर पृथ्वी पर लौट 
आती है। इसे रेडियो-तरंग का आयनमंडलीय परावत॑न कहा जाता है। 

रेडियो-तरंगें पृथ्वी पर स्थित प्रेषक-एरियल से ग्राहक-एरियल तक तीन ढंग से 
प्रचारित होती हैं--(9) भू-तरंग (870ए76 ज8ए०) के रूप में, () अवकाश-तरंग 
(578०० ४०५९) के रूप में तथा (॥#) आकाश-तरंग (8ए ४४७) के रूप में। भू- 
तरंग पृथ्वी को छती हुई प्रचारित होती है; अतः पृथ्वी द्वारा शोषण के कारण 
कुछ दूर प्रचारित होने पर यह कमजोर हो जाती है। प्रृथ्वी की गोलाई के कारण 
अंवकाश-तरंग द्वारा प्रेषक एवं ग्राहक एरियलों. में सम्पर्क कुछ ही दूर तक सम्भव 
है। आकाश-तरंग आयनमण्डलीय (0705897०70०) परावतं॑न से प्राप्त तरंग है । 
थे तरंगें चू कि उस पर से परावतित होकर जाती हैं, इसलिए ये क्षितिज को पार कर 
जाती हैं। अतः इन्हीं तरंगों द्वारा दूर-दूर तक रेडियो-तरंगों के प्रेषण तथा ग्रहण- 
काय सम्पादित होते हैं । 


2:43. रेडियो-तरंगों द्वारा संवाद-प्रेषण-व्यवस्था के सिद्धान्त (एतंतरतणा० 
०१३०० पश्काह््रंधातए 5980०) 

रेडियो-तरंगों का उत्पादन एरियल से होता है जिससे पर्याप्त मात्रा में ऊर्जा के 
विकिरण के लिए यह्‌ आवश्यक है कि एरियल की धाराउच्चावत्ति की हो। श्रथ्याव॒त्ति की 
धाराएँ निम्नावृत्ति की होती हैं । अतः रेडियो-प्रेषक (87607) में एक अधिमिश्रक 
की व्यवस्था से श्रव्यावृत्ति-संकेत को एक वाहक संकेत पर अधिमिश्चित करना आवश्यक 
होता है ताकि परिणामी कि 
संकेत उच्चावत्ति का हो ््ि द एरियल 
जाय। माइक्रोफोन के तय 
समक्ष बोलने पर ध्वनि ' प्रब््धक [* 77 सिमिश्नक -*- ० ०थ 

गे साइक्रोफोल 

के अनुरूपी आवृत्तिय | कु 
के जो संकेत प्राप्त होते उच्या्ति है भृच्ची 
हैं वे ही श्रव्यावृत्ति-संकेत 
हैं। इन्हें श्रव्यावत्ति- द (चित्र 52) 
प्रवदद्धकों से प्रवद्धित किया जाता है। उच्चावृत्ति-दोलक से उत्पादित वाहक- 
संकेत को इस श्रव्यावत्ति-पंकेत द्वारा अधिमिश्रक में आयाम-अधिमिश्रिंत किया जाता 
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फ्ड ..... सतातक भौतिकी 





है। अधिमिश्रित संकेत उच्चावृत्ति का होता है जिसे उच्चावृत्ति-प्रवद्ध क से प्रवद्धित 
कर. प्रेषक एरियल में पहुचाया जाता है।  एरियल संकेत की ऊर्जा को विद्युत्‌- 
चुम्बकीय तरंगों के रूप में विकीर्ण करता है जो प्रकाश के वेग से, एरियल के चारों 
ओर प्रचारित होता है । क्‍ 


2.84, रेडियो-तरंगों के श्रहण द्वारा संवाद-प्राप्ति की व्यवस्था का सिद्धान्त 
(एमराठंफा९5 ० रिबतं० 2१९८शंपाए 5एअथा) 


रेडियो-तरंगों द्वारा संवाद-प्राप्ति की प्रथम क्रिया ग्राहक एरियल से प्रारम्भ 
होती है। विद्युत्‌-चुम्बकीय रेडियो-तरंग ग्राहक एरियल में उसी आवृत्ति का बि० 
वा० ब० एवं धारा प्रेरित करती है जैसी आवृत्ति तरंग की होती है। एरियल एक 
समस्वर-परिपथ (ईप्सांगड जा०पा) से युग्मित रहता है। समस्वर-परिपथ को 


एरियल के वि० वा० ब॒० की आवृत्ति के अनुकूल समस्वरित (+प7०) किया जाता है। 
इसके. परिणामस्वरूप 









































ह:५8 द इस परिपथ के आड़े 
ल्‍ | गृहीत तरंग की आवृत्ति 

। हर अनधिमिश्रक >-- “लात का वि०्वा०्ब० उच्चतम 

_| सम्स्वरपरिषयण स्वोकक. मात्रा में उत्पन्न होता है। 
पु ह यह विद्युतू-वाहक बल 
(चित्र 53) उच्चावत्ति-प्रवद्ध क द्वारा 


प्रवद्धित किया जाता है ताकि गृहीत अधिमिश्रत संकेत शक्तिशाली बन जाये। 
इसके बाद संकेत को एक अनधिमिश्रक में लगाकर उससे अनधिमिश्रक संकेत (जो श्रव्या- 
वृत्ति संकेत है) प्राप्त कर लिया जाता है। इस संकेत को श्रव्यावत्ति-प्रवद्धंक 
द्वारा प्रवद्धित कर लाउडस्पीकर में भेजा जाता है। एक:सीधे रेडियो-ग्राहक (#72- 






























































(चित्र 54) 
8॥ 7800 76०८ंए०) के परिपथ को चित्र 54 में दिखलाया गया है। इस परिपथ 
में ग्राहक एरियल को पारस्परिक प्रेरकत्व द्वारा समस्वरित- परिपथ 7-८ से युग्मित, 








इलेक्ट्रॉनिकी तथा रेडियो भौतिकी | हा 


किया गया है। 7-८ परिपथ के आड़े उत्पन्न वि०वा०ब० को एक ट्रान्सफॉम र- 
युग्मित उच्चाह्नत्ति-प्रवद्ध क के ग्रिड-धनोद के बीच लगाया गया है । इस प्रवद्धक की 
बहिर्धारित वोल्टता को एक ट्रायोड ग्रिड अनधिमिश्रक पर लगाया गया है। इस 
व्यवस्था से प्राप्त अनधिमिश्रक संकेत को एक ट्रान्सफॉमर-युग्मित श्रव्यावृत्ति-प्रवद्ध क 
के ग्रिड-ऋणोर के बीच लगाया गया है। श्रव्यावृत्ति-प्रवद्धक के बहिर्धारित वोल्टता 
को लाउडस्पीकर के आड़े लगाया गया है। 

ऊपरः दिखाये गये परिपथ में वाल्वों के फिलामेण्टों की ऊर्जा तथा ग्रिड एवं धनोद 
विभवों को प्राप्त करने के साधन बेटरियाँ हैं। प्राय: फिलामेण्टों की ऊर्जा अवरोही 
(560 609७7) ट्रान्सफॉर्मर द्वारा प्रत्यावर्ती स्रोत से प्राप्त की जाती है और ग्रिड 
एवं धनोद विभव भी डायोड एकदिशका रक द्वारा प्रत्यावर्ती विग्वा०्ब० को एकदिश 
बनाकर प्राप्त किया जाता है। 


2.5 सुपरहेटरोडाइन रेडियो-ग्राहक (8एथगाशंध०ऐए९ एच्00 २९८शंश्श) 


सुपरहैटरोडाइन रेडियो-ग्राहक में समस्वर परिपथ के आड़े प्राप्त अधिमिश्रित 
संकेत को एक स्थानीय दोलक से प्राप्त एक विशेष आवृत्ति के संकेत के साथ मिश्रित कर 
एक ऐसा अधिमिश्रित संकेत प्राप्त किया जाता है जिसके वाहक संकेत की आवृत्ति 
एक निश्चित मान, 550 किलो चक्र प्रति सेकण्ड, की हो जाती है। इस क्रिया से अधि- 
मिश्रक संकेत के गुण अपरिवर्तित रह जाते हैं । इस क्रिया को मिश्रण अथवा आवृत्ति- 
परिवतंन (7्रगंद्यात8 07 ॥०१८०४०ए ०ाभ्ाष्टांग8) कहा जाता है। चाहे गृहीत संकेत 
किसी भी वाहक आवृत्ति (७77७ 7०५००॥०५) का क्‍यों न हो, स्थानीय दोलक की 
आवृत्ति को समंजित कर इस प्रकार के रेडियो में गृहीत संकेत की वाहक आवृत्ति 
बराबर 550 किलो चत्र प्रति सेकण्ड बना ली जाती है । इससे लाभ यह होता है कि 
भिन्‍त-भिन्‍न स्टेशनों से प्राप्त संकेतों का आवृत्ति-परिवर्तन के बाद एक निश्चित 
आवत्ति (550 कि० च० प्रति से०) के उच्चावत्ति-प्रवद्ध क द्वारा समान प्रवद्ध न 
प्राप्त होता है और रेडियो-ग्राहक में भिन्‍न-भिन्‍न स्थानों के प्रोग्राम सुनने के लिए 
बहुत-से उच्चावृत्ति-प्रवद्ध कों की आवश्यकता नहीं होती है। अतः आजकल जब 
केवल प्रसारण-आवृत्ति-पट्टी (97086०8४: 9«॥0) ही पर बहुत-से रेडियो स्टेशन हैं, 
तब श्रोताओं की माँग सीधे रेडियो के लिए न होकर सुपरहैटरोडाइन रेडियो की है। 
सीधा रेडियो केवल स्थानीय रेडियो स्टेशनों के प्रोग्रामों को सुनने में व्यवहृत होता है । 





प्रदनावली २ 


, ट्रायोड वाल्व को बनावट का वणन करें और इसके विशिष्ट वक्र का विवेचन कर | 
(8. ए. 964 $) 


[0680796 8 00096 ए्वए०, का (50755 ॥8 जाक्षाबण&ाआए एप्रएट$ ] 


2 प्रवद्ध के एवं,अन धिमिश्रक के रूप में ट्रायोड वाल्व की क्रिया समझाइए | 
(२, ए. 965 ७; ए. ए. 65 ७; ॥/, एं. !65 ४) 


हि ४५;..... स्नातक भौतिकी 


“7597 [06 ज़णाएवाए३8 07 8 0096 ए4ए९ 38 320 &79॥767 8706 88 & 


'>(660००07.] वि 


3. दोलक के रूप में ट्रायोड वाल्व की क्रिया एवं व्यवहार समझाइ, | 
(?, ए, 966 8; 8॥98- ए. ?65 5; 8. ए. *64 8) 


[55997 06 एरठताड का पड56 0 8 0006 85 का। 0300 7:.] 
4. आयाम-अधिमिश्रण-क्रिया समझाइएण और .बतलाइए कि रेडियो-विनिमय में इसको 


क्या उपयोगिता है । एक्र अधिमिश्रित दोलक का वणन कीजिए | 
[एडएक्रा। ॥6 9700653 0 शाफधपत6 प0त॑प्राबाता कराएं 5897 शत 5 8 


पाधाए क॥ 780[0-00रप्रांटक्ाणा3,... 06507098 8 700९0 050॥4807.] 
डायोड वाल्व का बणन कौजिए और एकदिशकारक तथा अनधिमिश्रक के रूप में 


इसकी क्रिया पर प्रकाश डालिए | 
[0680706 3 8[046 ए2ए8 क्यात गराल्यांणा व 4०707 3$ 3 7ढटीावगीश' द्रात 


48 8 6९700 प[9(07.] 


6. विद्य त-चुम्बकोय तरंगों द्वारा रेडियो-प्रेषण तथा ग्रहण पर टिप्पणी लिखिए | 
(7२. ए. 963 &) 


[जजा8४ 8 गरण6 ता ॥ब6ी0 फक्चाइपांडड0ा क्ात॑ 72०0००७70॥ 779 छ४०7०- 
॥79 27000 ३५०९४. | 

7. एक साधारण प्रकार के रेडियो-ग्राहक की बनावट तथा काय-सिद्धान्त का वर्णन व्यवहृत 
अवयवों को साफ-साफ समझाते हुए कौजिए | 

(7. ए., 964 6; /. ए. १65 8; 8782. ए. 964 3, 66 3; 8 ए. ?66 $) 

[0680796 ॥॥6 ०07#/प्रढांणा का ज़ातवालंए6 ० 8०7०7 ० 8 आ।॥ए96 (५७९ 
छा 780[0-8०2ए७/ #फ़ाथांगाएड एॉध्याए 6 पिलाणाड एण 6 ०007ण0०78$ 
ध३८6,. | 

8. रेडियो-प्रेषक के काय-सिद्धान्त समझाइए | 

[छककाआंए (06 एगालंफा6 0 8०० 0 38 7800-एशाशआ[67,] 

9. सुपरहेग्रोडाइन रेडियो-ग्राहक पर एक संक्षिप्त टिप्पणी लिखें | 

[फ्रज8 8 ॥807 706 07 8 5प9थ6ा९०700जज6 ॥400-6००शंएश _] _- 











रा | ॒ परमाणु-संरचना तथा बोर का सिद्धान्त 
ा [57]0]श0 शपफा(एारए झा 980सलाराह एन्‍सएकराए] 


ध.. , भा कु का 9 कक का के के से के के थे आ से के के क के # 
आ०0अ4०००१००००१०९०१०००५५००६००००१५०५०१५०१००००००१००१००००००५००००० ००५०००००००००००००००००९००००००८९०- ००४०० ४४०४३ १०००० 2४ इतर 


| 3.. प्रस्तावना (77000ला००) 


...द्रव्य-संरचना (डगप्रत॑प्रा6 ए 7रध/०7) की गवेषणा प्राचीन युग से चली आ 
रही है। प्राचीन हिन्दू दर्शन के महान्‌ विद्वान कणाद (79790) सम्भवतः प्रथम 
व्यक्ति थे जिन्होंने बताया कि प्रत्येक द्रव्य (772/02) अति सूक्ष्म कणों से बना है और 
ये कण अविभाज्य हैं । ईसा के 500 वर्ष पूर्व के दाशंनिक डिमोक्रिदूस ([9000०ा- 
478) और लीउसीपस (॥.6एरणं090$), जिनका जन्म ग्रीस में हुआ था, उन्होंने भी द्रव्य- 
संरचना के विषय में कणाद के विचारों से मिलता-जुलता सिद्धान्त प्रतिपादित किया 
था। भारतीय तथा ग्रीक दाशनिकों की यह भी धारणा थी कि सभी तरह के द्रव्य 
पाँच तत्त्वों (पृथ्वी, जल, वायु, अग्नि तथा ईथर) से बने हैं और यह धारणा तब तक 
प्रचलित रही जबतक प्रयोगों द्वारा यह सिद्ध न हो गया कि वायु तथा जल को 
तत्त्व नहीं माना जा सकता है। लेवाइजर ([.8ए०॑अंध', 774) ने दिखाया कि जल 
हाइड्रोजल तथा आक्सीजन नामक गैसों का मिश्रण है। 78] ई० में कैवेण्डिश 
_(८४ए०॥०ं»0) ने भी जल का विच्छेदन (१९००7७०भं१००) कर इस तथ्य की पुष्टि की । 
ज्यों-ज्यों खोज की क्रिया जारी रही, अधिक-से-अधिक तत्त्वों का आविष्कार हुआ। तत्त्व 
एक-दूसरे के साथ एक नियत अनुपात (१०7॥8 770707707) में आपस में मिलते हैं। 
808 में डाल्टन ने परिकल्पना की कि द्रव्य छोटे-छोटे अविभाज्य कणों से बने हैं जिन्हें 
परमाणु (४000) कहते हैं और भिन्‍न-भिन्‍्न्‌ तत्त्वों के परमाणु भिन्न-भिन्न होते हैं। 
डाल्टन की इस परिकल्पना को डाल्टन का परमाणु-सिद्धान्त (0808 #०णाएं९ 
77००9) कहा जाता है। 86 ई० में प्राउट (27000 ने कहा कि “सभी तत्त्वों के 
परमाण्‌ बिलकुल भिन्‍न-भिन्‍न नहीं हैं बल्कि सबसे हलके तत्त्व हाइड्रोजन के परमा- 
ण॒ओं की विभिन्‍न संख्याओं के संघनन (००॥१०॥89007) से बने हैं ।' अर्थात्‌, उनके इस 
कथन के अनुसार आक्सीजन, जो हाइड्रोजग से सोलह गुना भारी है, हाइड्रोजन के 
[6 परमाणओं से बना है। लेकिन क्लोरीन का परमाणुभार 3546 तेथा ताँबे को 
परमाणुभार 63'54 है जो हाइड्रोजन के परमाणुभार का पूर्ण सांख्यिक गुणज (गच्ट्ठाथे 
70796) नहीं है । अतः प्राउट के कथन की मान्यता अस्वीकृत हो गयी । 

... उन्नीसवीं शताब्दी में जे० जे० टॉमसन (7. व. प॥०॥807) आदि वैज्ञानिकों के 
प्रयोगों से सिद्ध हुआ कि परमाणु के अविभाज्य होने की धारणा गलत है, बल्कि 
परमाण भी विभाजित किये जा सकते हैं । 


( ५४७ ) 


प्र्८ स्नातक भौतिकी 


3.2, टॉमसन का मॉडल या ढाँचा (7॥०75०75 १०१०) 


897 ई० में इलेक्ट्रॉन के आविष्कार और लगभग उसी समधथ रेडियोधमिता 
(8008०0एं/५) के आविष्कारों से स्पष्ट हुआ कि परमाणु में दो प्रकार के आवेश- 
युक्त परमाणवीय कण होते हैं-- धनावेशयुक्त कण तथा ऋणावेशयुक्त कण । धनावेश- 
युक्त कणों में परमाणु की लगभग सम्पूर्ण संहति (77855) होती है और वे अलग- 
अलग तत्त्वों के लिए अलग-अलरूग 
होते हैं। इसके विपरीत ऋणावेशयुक्त 
कण एक समान होते हैं तथा उनका 
भार हाइड्रोजन के भार का लगभग 


[ : ० 
----वाँ हिस्सा होता है । चंकि परमाण 
837 हस्सा होता है। चूं > 


वैद्य त्‌क ढंग से उदासीन (76ए7४) 
हैं, इसलिए इसमें ऋण आवेश तथा 
धन आवेश बराबर होने चाहिए। 
904 ई० में टॉमसन ने परमाणु की 
एक प्रकार की संरचना प्रस्तावित की 
जिसे कभी-कभी बेर की खीर” 
संरचना कहा जाता है (चित्र 55)। 
क्‍ क्‍ इनके अनुसार परमाणु एक गोला 
होता है जिसमें उसकी संहति, तथा धनावेश एकरूप ढंग से वितरित (0807707(86) 
रहते हैं और इलेक्ट्रॉन उसी में इस प्रकार जुड़े रहते हैं कि धनावेश संतुलित रहे । 
इलेक्ट्रॉन अपनी मध्यमान स्थिति. (76४॥ 90भं707) में दोलन (०5७]|80४079) कर 
सकते हैं । प्रत्येक परमाणु में इलेक्ट्रॉन की संख्या उसके तत्त्व के परमाणुभार के 
समानुपाती होती है । . क्‍ है द 
- टॉमसन के पास किसी प्रायोगिक फल के अभाव में धन आवेश तथा ऋण आवेश 
के वितरण की समस्या का समाधान कठिन था - लेकिन उन्होंने सोचा कि चूँकि परमाणु 
स्थायी ($280०) है, इसलिए स्थिर-विद्य त-आकषंण-बल के कारण इलेक्ट्रॉव धन 
आवेशों से बंधे रहेंगे । है 
ऊपर वर्णित परमाणु-संरचना के आधार पर टॉमसन ने तत्त्वों के वर्णक्रम की 
>्याख्या करने का भी प्रयास किया । उनका तक॑ यह था कि इलेक्ट्रॉन एक आवेशित 
कण है, इसलिए यह अपनी मध्यमान स्थिति के परितः कम्पित (शं०78/०0) होने पर 
विद्य तृ-चुम्बकीय सिद्धान्त के अनुसार ऊर्जा विकी्ण ((80॥8/०0) करेगा और विकीणं 
वर्णक्रमरेखा की आवृत्ति इलेक्ट्रॉन की आवृत्ति के बराबर होगी। साधारण 
हाइड्रोजन-परमाणु पर विचार करने पर उन्होंने देखा कि ऊपर वर्णित तक के 
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आधार पर. 4004 7 के आस-पास एक वर्णक्रमरेखा होनी चाहिए जो सचमच में 
९ हाइड्रोजन के वर्णक्रम की एक रेखा से मिलती-जुलती है। टॉमसन के इस परमाणु- 
- धारणा ने सिर्फ परमाणु के स्थायित्व ($80॥09) तथा विद्य तू-चुम्बकीय सिद्धान्त की 
“आवश्यकताओं की ही नहीं पूति की, बल्कि कुछ हद तक इसने वर्णक्रम-रेखाओं की 
* उत्पत्ति की व्याख्या भी की। लेकिन इसके अनुसार हाइड्रोजन के वर्णत्रमों में 
5 सिर्फ एक वर्णक्रम-रेखा उत्पन्न होनी चाहिए जो अनुभव एवं प्रयोग के विपरीत है। 
.... अत: स्पष्टतया टॉमसन की परमाणु-संरचना की यह धारणा दोषपूर्ण थी, परन्तु 
 ज्ीघ्र ही ०-किरणों के बड़े-कोण-प्रकीणन ([8726 काह० ४०७४६४०४४) के अध्ययन 
से रदरफोर्ड ने यह सिद्ध कर दिया कि टॉमसन की परमाण्विक आयाम (७077० 
 “ ध7०॥907) सम्बन्धी यह मान्यता कि परमाण में धन आवेश एकरूप ढंग से 
: वितरित है, गलत है। कारण, प्रयोगफलों ने यह मानने को बाध्य कर दिया कि किसी 
- परमाण में धन आवेश परमाणु के केन्द्र के बहुत छोटे भाग में संकेन्द्रित (000000॥78- 
(०0) रहते हैं। यह धारणा नाभिकीय परमाणु मॉडल कहलाती है। 


9.3. रब्रफोर्ड का नाभिकीय मॉडल (२एरशक्ष/ण॥१5 'शाल०्त्ा ०१०) 


टॉमसन का परमाणु-संरचना सम्बन्धी मॉडल गाइगर (5०8०), मार्डसन 
(१(७70507) और रदरफोर्ड के ८-कर्णों के प्रकीर्णन पर किये गये प्रयोगों के समक्ष 
नहीं ठहर सका। किसी ... हर! 
रेडियोधर्मी द्रव्य से है 
निकले ०-कणों के पतले 
किरण-पूंज. (हर7०फ७ 
0०४०0) के सामने उन 
लोगों ने धातु का एक क्‍ ः कर 
पतली पत्ती ([णा) और द ह 6 आए: 
पत्ती के पीछे जिंक (चित्र 56) | 
सल्फाइड (270 5प9770०) का बना पर्दा रखा। जब ८-कण धातु की पत्ती 
से गुजरते थे तो वे बहुत बड़े कोण (]086० थ्याष्टॉ०) से प्रकीणित (०७७००) 
होते थे। विभिन्‍न दिद्याओं में प्रकीणित कणों की संख्या उन कणों. द्वारा पर्दे 
पर उत्पन्त स्फुरण ($अंग0007). को गिनकर निश्चित का जाती थी। प्रयोग 
में पाया गया कि अधिकांश ८-कर्णों में बिल्कुल ही प्रकीर्णण या विचलन 
(0०शं&॥४07) नहीं होता है |. कुछ ०-कण छोटे कोणों पर प्रकीणित होते हैं, लेकिन 
उनमें से कुछ ७-कणों का प्रकीर्णन 90" से भी अधिक होता है। इससे. रदरफोड्ड ने 
निष्कर्ष निकाला कि धन आवेशित ७-कण्ों में से कुछ पर तो प्रकीर्णक से गुजरते समय 
कोई बल क्रियाशील, नहीं रहता है, लेकिन उनमें से कुछ कणों पर बहुत अधिक 
विक्षण-बल क्रियाशील. होता है। परन्तु यह तभी सम्भव है जब धन आवेश 
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अत्यधिक संके रिद्रत (७०॥००॥78००) हों। अत: स्पष्ट है कि धन आवेश परमाणु में एंक 
रूप से वितरित नहीं रहते हैं जसा०कि टॉमसन ने 


में उसकी संहति तथा धंन आवेश अत्यन्त छोटे 
आकार (0772 सें०मी ०) के ताभिक (77८७७) में 


कण) नाभिक के परित: वृत्तीय कक्षाओं में घूमते 
रहते हैं। कक्षीय गति का अस्तित्व इसलिए मान 
लिया गया कि इसके अभाव में इलेक्ट्रॉन स्थिर- 
(चित्र ०7) विद्य त-आकंषंण-बल के कारण नाभिक में गिर 

पड़ेंगे और परमाण्‌ विनष्ट (०08756) हो जायगा । मध्यमान मुक्त मार्ग पर किये 
गये प्रयोगों से यह ज्ञात होता है कि किसी परमाणु की त्रिज्या लगभग 07 सें ०मी० 
के क्रम की होती है जो नाभिक की त्रिज्या से लगभग 0,000 गुना अधिक है । अत 
रदरफोड्ड का परमाणु अधिकांशतः खोखला है । 

मैेण्डलीफ की आवत्तं-सारणी (]/०४०९७००म ४ 9०7००ा० (800) से भी रदर 
फोर्ड की परमाणु-संरचना की धारणा की पुष्टि होती है। इस सारणी में तत्त्वों को 
उनके परमाणु-भार के क्रम में सजाया जाता है तथा इसमें प्रत्येक तत्त्व की स्थिति 
(7०४०7) को परमाणु-संख्या (३६०॥४० ग्रप70०-) कहा जाता है। इस संख्या को 
2 द्वारा निरूपित किया जाता है । प्रकीर्णन-प्रयोग से यह पाया गया कि 27 परमाणु- 
संख्या वाले तत्त्व में परमाणुक नाभिक में धन आवेश की संख्या 2० होती है जहाँ 
४ इलेक्ट्रॉन का आवेश है। च्‌कि परमाणूं उदासीन (॥6प००) है इसलिए नाभिक के 
चारों तरफ कक्षाओं में इलेक्ट्रॉनों की संख्या भी 22 होगी । अतः यदि तत्त्व को 2 
के बढ़ते हुए क्रम से सजाया जाय तो उनके भौतिक तथा रासायनिक गुण, जो इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या पर निभंर हैं, नियमित ढंग से बदलेंगे । 

रदरफोडे के परमाणू-संरचना के मॉडल में कई कठिनाइयाँ थीं। चूकि कक्षाओं 
में नाभिक के परितः घमने वाले इलेक्ट्रॉन सव्वेदा केन्द्र की ओर त्वरित होते रहते 
हैं, इसलिए चिर-प्रतिष्ठित सिद्धान्त (०४७४आं००४। (०07५) के अनुसार उनसे विद्यत- 
चुम्बकीय विकिरण निकलना चाहिए तथा धीरे-धीरे उनके घमने की कक्षा की त्रिज्या 
घटती जानी चाहिए। दूसरी बात यह है कि रदरफोर्ड के मॉडल में सभी संभव 
त्रिज्याओं में इलेक्ट्रॉन परिक्रमा कर सकते हैं इसलिए उनसे सभी सम्भव आवृत्तियों 
का विकिरण विकीर्ण होना चाहिए, लेकिन प्रायोगिक सत्य यह है कि हाइड्रोजन जैसे 
तत्त्वों के परमाणु से सिर्फ निश्चित आवृत्तियों के ही रेखिल वर्णक्रम विकीणं होते हैं । 


3.4. बोर-मॉडल (80075 १४०००) 
चिर-प्रतिष्ठित सिद्धान्त के अनुसार किसी तंत्र ($ए४०॥) की ऊर्जा अथवा 








कहा था। अत: रदरफोड ने कहा कि किसी परमाण्‌ : 


संकेन्द्रित रहते हैं तथा इलेक्ट्रॉन (ऋण-आवेशित 
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विभिन्‍न तंत्रों ($४४०॥५) में ऊर्जा -का आदान-प्रदान उसके सभी संभव मानों 
: (4४०८७) के लिए लगातार ढंग से होता है। परन्तु नील्स बोर ने कहा कि परमाण 
के स्थायित्व (४8७४॥09) एवं दीप्त-वर्णक्रम रेखाओं के उत्सर्जन की व्याख्या प्लैंक 
“ के. क्‍्वांटम-सिद्धान्त (थ्वाटाट5 पृष्थाए्या ॥760%9) के द्वारा की जा सकती है । 
. ब्वॉटम-सिद्धान्त के अनुसार बोर ने परिक्रमी इलेक्ट्रॉन पर एक प्रतिबन्ध प्रस्तावित 
किया जिसे बोर की मान्यता कहा जाता है। 

... 6) इनकी पहली मान्यता के अनुसार इलेक्ट्रॉन वृत्तीय कक्षाओं में नाभिक के 
: परित; कलम्ब-बल के प्रभाव के कारण परिक्रमा करते हैं । 

(0) इनकी दूसरी मान्यता के अनुसार इलेक्ट्रॉन सभी संभव कक्षाओं में नाभिक 
“के परितः नहीं घमते हैं बल्कि उन्हीं कक्षाओं में परिक्रमा कर. सकते हैं जिनमें कोणीय 
-आतिमात्रा (क8प्राधा/ 70767) एक .पूर्णांक तथा एक स्थिरांक के बराबर होती 


है, या जिनमें कोणीय गतिमात्रा छू पूर्णाक गुणज है, जहाँ # प्लेंक-नियतांक 


. (एभाट7'8 ००77) है । क्‍ 
.. गणितीय आधार पर इसे निम्नलिखित ढंग से व्यक्त किया जाता है--- 


/॥0०७5४४/ कल | 
24 


जहाँ # इलेक्ट्रॉन की संहति है, » रेखीय वेग है और / वृत्त की त्रिज्या है और 
पूर्णाोक # मुख्य क्वांटम-संख्या (जाग्रणंएश पृपक्माणा ग्रण्याथ) है, जसे 
॥>., 2. 3, 4 इत्यादि | इन कक्षाओं में परिक्रमो इलेक्टॉन को सतत ऊर्जा उत्सरजित 
करने की आवश्यकता नहीं होती है क्योंकि ये कक्षाएँ स्थायी (४80]०) एवं स्थिर 
(8870॥479) होती हैं । 

(9) वर्णक्रम-रेखाओं की उत्पत्ति-सम्बन्धी, बोर की मान्यता है कि यदि 
किसी परमाण की किसी बाह्य कक्षा में इलेक्ट्रॉन हो और वह भीतरी-कक्षा में वापस 
पहुँचे तो परमाणु से विकिरण का उत्सजंन होगा (देखें चित्र 53)। इस उत्सजित 
विकिरण (प्रकाश) की ऊर्जा का मान दोनों कक्षाओं की ऊर्जाओं के अन्तर के बराबर 


होगा जो #५ के बराबर है 
जहाँ ५ उत्सजित विकरण 
(प्रकाश) की आवृत्ति है। 

_ चूँकि सबसे पहले तो 
इलेक्टरॉन के भीतरी कक्षा से 
एक बाहरी कक्षा में जाने में 
ऊर्जा का व्यय होता है इसलिए 
सबसे पहले भीतरी, कक्षा में 







.. प्रकाग़् का फीटान 
[/#007 0/।६्कुाओ 
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वापस आने में ऊर्जा निकलती है। यदि फ; और #%, क्रमशः बाहरी तथा अन्तिम . | 
कक्षाओं की ऊर्जाएँ हों तो बोर-सिद्धान्त के अनुसार ' + * 

' ॥:-79/+-#/५, द ७ दि 
जहाँ # प्लैंक-नियतांक है तथा ५ उत्सरजित प्रकाश की आवृत्ति है। ऊर्जा ##को 
क्वांटम ((प्रथाप्रा7) कहा जाता' है । ि 


3.5. दुह ब्रोयी मॉडल (70687०8॥6 १४०००) 
बोर की मान्यताओं (90०0४ए०७०७) की भौतिक व्याख्या दुह 'ब्रोयी ने की। 
उन्होंने कहां कि इलेक्ट्रॉन की परिक्रमा के लिए कुछ ही स्वीकृत कंक्षाएँ होती हैं 
जिनमें वह परिक्रमा कर सकंता है। उन्होंने इलेक्ट्रॉन को तरंगस्वरूप माना। ' 
यदि इलेक्ट्रॉन की संहति ऋ हो, उसंका वेग » हो तथा तरंगो-लंम्बाई 9». हो और 
जब वह परमाणुक कक्षा में स्थायी तरंगस्वरूप हो, तो 


»--7 75 जहाँ # प्लक-नियतांक है । 


उन्होंने गणना द्वारा प्रदर्शित किया कि. 
वे कक्षाएँ ही स्वीकृत (9०777060) हैं जिनमें 
पूर्णाक संख्या की इलेक्ट्रॉन-तरंगें निहित 
रहती हैं अर्थात्‌ 





240 न्5॥) का (प 
77१ 


(चित्र 59) . 


या . . क्राग्रनत्क, 2 जो बोर की मान्यता के सदृश है । 
॥ 


3.6. बोर का हाइड्रोजन-वर्णक्रम-सिद्धान्त (80075 ००५ ० प्ताकत्इशा 

50०लाएणा॥) ह ' 

अपने विचारों के प्रयोग के हेतु बोर ने हाइड्रोजन तत्त्व को चुना जो सभी तत्त्वों 
से हलका है तथा जिसकी बाहरी कक्षा में सिर्फ एक इलेक्ट्रॉन है। रदरफोड के 
नाभिकीय मॉडल के अनुसार हाइड्रोजन-परमाणु 'के केन्द्र में सिर्फ एक आवेशित 
नाभिक (प्रोटोन) होना चाहिए और नाभिक के परित: एक इलेक्ट्रॉन होना चाहिए । 
यदि मान लिया जाय कि परितक्रमी इलेक्ट्रॉन की कक्षीय गति यांत्रिकी तथा स्थिर- 
विद्य त्‌ (76०ाक्मा०8४ क्षा्त 6॥७०४०४४४४०४) के नियमों का पालन करती है तो प्रथम 
उपसादन (४.[7०5778४07) तक इलेक्ट्रॉन का १थ एक वत्त होगा जिसके केन्द्र में 








परमाणु-संरचना तंथा बोर का सिद्धान्त ६३ 


_बाभिक होगा। हाइड्रोजन से सम्बन्धित इलेक्ट्रॉन-संरचना तथा वर्णक्रम-रेखाओं की 
' उत्पत्ति की समस्या को बार ने हल क्रिया । 

... स्वीकृत कक्षीओं की त्रिज्या (१४०78 ० 9००१ ०»ं5)-- मान लें कि 
 हाइड्रोजन-परमाणु में नाभिक की संहति ॥/ तथा आवेश # है और परिक्रमी इलेक्ट्रॉन 
की संहर्ति, आवेश तथा रेखीय वेग क्रमश: #%, ८ तथा » हैं। मान लें, वृत्तीय कक्षा 
- की त्रिज्या + है । हे 

. यवि ८ तत्त्व की परमाणु-संख्या हो तो #+-2८। हाइड्रोजन के लिए 25] 
इसलिए #-८४।  इलेक्ट्रॉन की संहति # की अपेक्षा नाभिकीय संहति ॥४ का मान 
: इतना-अधिक है कि नाभिक को स्थिर माना जा सकता है ! 

.. अतः एक वृत्ताकार पथ पर चलने के लिए आवश्यक है कि इलेक्ट्रॉन में एक 
 अभिकेन्द्र-बल, (००॥४४०९४० 07०४) हो--यानी उसे केन्द्र की. ओर खींचने वाला 
: बल लगे । यह बल निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त किया जा सकता है-- 


का रा 8 * 
| ऑन क्‍ .... .,. -«. ([॥[).. 





: : यह बल नाभिक द्वारा इलेक्ट्रॉत पर लगाये गग्रे स्थिर-विद्यू तू-आकषंण-बल के 
: बराबर है जिसे कलम्ब के नियम (?00४०॥० 8] 9) द्वारा व्यक्त किया जाता हैँ । 
नाभिक तथा इलेक्ट्रॉन के बीच 











स्थिर-विद्य तू-बल +- -फ्र द 2. 
कराए. छ९ 
अत हुं नल प्रमन हु ] 
/ / 
.. 5.९८ द 
£ गा - छ ७ हि] 
का (3) 


कक्षा के लिए क्वांटम-प्रतिबन्ध लागू करने पर 
॥। न ९ कओ 
/00 5 | (%) जहाँ ७ कोणीय वेग हूँ तथा 7 जड़ता का घृण है । 
7 


॥0 +२/॥/600 557/४//४[/ 7०४४०. ४५ 


7.# | 
५० 4). 
27777 ह ( ) 





अतः रा द छ्स्ा 


६४ स्नातक भौतिकी 


समीकरण (3) को (4) से भाग देने पर 
ि.€. शापफ॥.+ _ 22.८ 














काओ .. ॥.॥. मो... + 
लेकिन समीकरण (4) से ! ध 
_ ८ 
20797 
समीकरण (5) से » का मान रखने पर 
/ 24 . 
क क्र शा क्र्ल्क्फ़ क्र. (6) 


समीकरण (6) से स्पष्ट है कि स्वीकृत कक्षा की त्रिज्या #, #* के सीधे समानु- 
पाती हँ, कारण शेष राशियाँ स्थिरांक हैं । अर्थात्‌, क्रमिक स्वीकृत कक्षाओं (5प०088-. 


8ए6 79७0779०6 ०77४0) की त्रिज्याएँ पूर्णांक संख्या ।, 2, 3, . . . ., के वर्ग के 
समानुपाती हैं ॥ इन पूर्णांक संख्या को क्रमिक कक्षाओं की क्वांटम-संख्या कहते हैं। 

हाइड्रोजन-परमाण की प्रथम न्यूनतम (पहली) कक्षा की त्रिज्या के लिए #--] और 
#ऋ४। ८, %# और # का मान समीकरण (6) में रखने पर उसकी प्रथम न्यूनतम 
कक्षा की त्रिज्या /+-0*53 »: 0/ सं०मी० । इसे बोर की त़िज्या भी कहा जाता है । 
इससे स्पष्ट हँ कि हाइड्रोजन की प्रथम कक्षा का व्यास 0% सें०मी० के क्रम का 
होता हैँ । 

कक्षीय ऊर्जा (0797/2 ०7०2५)--- हमलोग जानते हैं कि किसी इलेक्ट्रॉन-तंत्र 
(७००८८०४० $५४27॥) की कुल ऊर्जा का मान उसकी गतिज एवं स्थितिज ऊर्जा के 
योग के बराबर होता है । 


अतः स्थितिज ऊर्जा+ --“- ० (7), 
> | 7 ध 
]_ ,.  #€ 
गतिज ऊर्जा क॑+--+क्ाएी ८+-६-- 
तेज ऊर्जा ठीक *-« (8) 


क्‍ [समीकरण (3) से] । 





। क्रजटीट _ ड़ जे 
« कुल ऊर्जा 8 - ग का (७). 


समीकरण (6) से समीकरण (9) में + का मान रखने पर 


डर का्करशा . 24॥54॥77*८* 
2"* थार... गा प्रथा कक * «5 (40), 




















कट 


परमाणु-संरचना तथा बोर का सिद्धान्त ६५ 


जहाँ 77, इलेक्ट्रॉन की #वीं कक्षा की ऊर्जा है। समीकरण (0) में # को छोड़कर 
. शेष राशियाँ स्थिरांक हैं इसलिए किसी दी गयी कक्षा के लिए कुल ऊर्जा का मान 
नियत होगा । इसका तात्पयं यह है कि इलेक्ट्रॉन जब तक उस विशेष कक्षा में रहेगा 
तबतक उससे ऊर्जा का विकिरण नहीं होगा । 
द समीकरण (0).से यह स्पष्ट होता है कि ज्यों-ज्यों # का मान बढ़ता है, ऊर्जा 
का निरपेक्ष सांख्यिक मान (8980[प्रॉ8 ग्रणा०7०4 ४०४०) घटता है। लेकिन इसके 
पूवं ऋण चिह्न का होना इस बात का द्योतक है कि वास्तविक ऊर्जा बढ़ती है । 
इससे स्पष्ट हो जाता है कि बाह्य कक्षाओं में भीतरी कक्षाओं की अपेक्षा ऊर्जा का 
मान अधिक हो जाता है । क्‍ 
अब, ' 7४४ (हाइड्रोजन के लिए), 


बा है | 
#क॥०-र्[ ग्र ) का 


2 >< 9 २८ 0-8 »८ 477 २८ (477 +< 0-70)4 
(६5>ा०शेततः 


->- 2'55%[]00 अर्ग, 








अतः प्रथम कक्षा की ऊर्जा [७ -----+--:--7८7प्रफ प्र 


और द्वितीय कक्षा की ऊर्जा 


न 2']55 » ]0-!7 « 
शताण 7 ++-0'535 » ]077 अगे। 





इसी प्रकार यदि अन्य कक्षाओं की ऊर्जा की गणना की जाय तो ज्ञात होगा कि 
प्रथम कक्षा में सबसे कम ऊर्जा होती है, इसीलिए यह कक्षा सर्वाधिक स्थायी ($(89]6) 
है और इलेक्ट्रॉन इसमें सामान्य अवस्था में रहता है । 


> (५ रा ] 
] अर्ग ऊर्जा त्र्षः जहाँ 77 वोल्टता है तथा ८ स्थिर- 


विद्य तू-इकाई में 477>0-7" के 
बराबर है। 

४वीं कक्षा की ऊर्जा यदि वोल्ट में व्यक्त की जाय तो 

_2#7(7४)* है 300 __ 356 


2. « - --- वोल्ट । 
है... #7 ९ रखो 





ऋण-चिक्न इस बात का भी द्योतक है कि नाभिक के आकर्षण-बल के द्वारा 
इलेक्ट्रॉन बँधा हुआ है । अत: इसे नाभिक से पूर्णतया अलग करने के लिए बाहर 
से ऊर्जा देनी होगी। यही कारण है कि इस अर्थ में कक्षीय ऊर्जा को बंधन-ऊर्जा 
स्ना० भौ० [0(0)]-५ 


६६ स्नातक भौतिकी _ 


(छ7कंएड थाधा8५) कहा जाता है । यदि हाइड्रोजन-परमाणु पर 3"6 वोल्ट का 
स्थिर-वैद्य त-क्षेत्र लागू. किया जाय तो इलेक्ट्रॉन पूर्णतया बाहर निकल जायगा और 
सिर्फ उसमें धनावेशित नाभिक रह जायगा । इस अवस्था में परमाणः को उत्तेजित 


कहा जाता है । के 
यदि # तथा #/वीं कक्षाओं की ऊर्जाएँ हाइड्रोजन-परमाणु में क्रमश: 87, तथा 
727, हों तो 


ग्रा काटा 





6 


३5 


अत: बोर की तृतीय मान्यता के अनुसार 
' पक 
॥५ 5-5 772 -- ॥, न पे ग्प्ु या 


सर 


27787 56९ ( ] ] ) 
जन आए “ | 
7 // हट 


यहाँ ध्यान देने की बात यह है कि उत्सजित वर्णक्रम-रेखा की आवृत्ति ४ कक्षीय 
आवृत्ति से भिन्‍न होती है। यदि % का मान % से अधिक हो अर्थात्‌ इलेक्ट्रॉन 
उच्चतर कक्षा से निम्नतर कक्षा में प्रवेश करता हो तो ऊर्जा का उत्सर्जन होता है। 
उसी प्रकार यदि इलेक्ट्रॉन निम्नतर कक्षा से उच्चतर कक्षा में जाता है तो ऊर्जा का 











अवशोषण होता है । 
उत्सजित विकिरण बहुधा तरंग-संख्या (४8४७ ॥ण्गा/०) ५ के रूप में व्यक्त 


ना ] हि 
किया जाता है, अर्थात्‌ ४७ प्र» जहाँ » उत्सर्जित विकिरण की तरंग-लम्बाई 


है। » तथा 9 के बीच सम्बन्ध निम्नलिखित ढंग से व्यक्त किया जाता है--- 


| स्् । _५_ हट ][.| ) 
9» ८ (0४ पर प्र. 7४ 


] । 
__ (प्र प्र ) क्‍ ... ((]), 








परमाणु-संरचना तथा बोर का सिद्धान्त ६७ 


जहाँ न व --+> ९, जिसे रिडबर्ग-स्थिरांक (१एत0०८४ ००॥8970) कहा जाता 
है। 7, ०, ४४५ (५ (25४ हाइड्रोजन के लिए) तथा # के ज्ञात मान रखने पर, 
7१७ 09740 सें०्मी ० । बामर द्वारा # का प्राप्त मान 09677'7 सें०्मी ०7 । 
के दोनों मानों की समानता से बोर के सिद्धान्त की पुष्टि होती है । 

. इलेक्टॉनों के संक्रमण (]7&॥आं00॥8 07 86८८०॥७)-- हम पहले बता चुके हैं 
कि हाइड्रोजन-परमाण्‌ में एक इलेक्ट्रॉन सबसे भीतरी कक्षा में होता है जिसे परमाणु 
की सामान्य (70774) अवस्था कहा जाता है। यदि इस इलेक्ट्रॉन को धक्का देकर 
किसी बाहरी कक्षा में पहुंचाया जाता है तो परमाणु उत्तेजित (&लं००) अवस्था में 
कहा जाता है। यदि बाहरी कक्षा 
#-2 के अतिरिक्त कोई अन्य हो तो 
इलेक्ट्रॉन जब सामान्य अवस्था में 
लौटेगा तो उसके साथ कई विभिन्‍न 
प्रकाश-क्वांटम उत्सजित होंगे । 

यदि इलेक्ट्रॉन चौथी बाहरी कक्षा 
तक उत्तेजित हो तो वह अपनी (चित्र 60) 
सामान्य अवस्था में आने के लिए कक्षा क्र; से # पर, फिर 9, से #, पर और 
#, से 97, पर आ सकता है जिसके फलस्वरूप तीन प्रकाश-तरंगें उत्सजित होंगी.। 

वह #%, से #7, तथा वहाँ से #,, या #, से 9५ और वहाँ से 97, अथवा सीधे 
फ्, से #7, तक आ सकता है । अर्थात्‌, कह सकते हैं कि संक्रमण के छः विभिन्न तरीके 
सम्भव हैं और उनके फलस्वरूप उनसे प्रकाश की छ: आवृत्तियाँ उत्सरजित होंगी । 

यदि हाइड्रोजन गैस को एक विसर्जन-नली (08८ाथ्ा2० 779८) में रखा जाय 
. और उसके दोनों संयोजक पंचों पर विद्य तीय विभव लगाया जाय तो इलेक्ट्रॉन निम्न 
कक्षाओं से उच्चतर कक्षाओं में क्रमश 
चलता जायगा और जब यह इलेक्ट्रॉन 
उच्चतर कक्षा से निम्नतर कक्षा में 
वापस होगा तो दो कक्षाओं की ऊर्जाओं 
का अन्तर वर्णक्रम-रेखाओं के रूप में 
विकीर्ण या उत्सजित होगा। परन्तु 
हम जानते हैं कि किसी विद्य तृ- 
 विसज॑न में लाखों हाइड्रोजन-परमाणु 
होते हैं जिनमें उत्तेजित परमाणुओं क्‍ 
की संख्या काफी होती है। अतः वे (चित्र 6] ) | 
ऊपर वणित सभी* प्रकार के संक्रमणों का जन्म देते हैं और उनके अलग- 

















द्द स्नातक भौतिकी 


अलग वर्णक्रमों में उन सभी तरंग-लम्बाइयों और आवृत्तियों को देखा जा सकता है 
जिनकी गणना बोर-समीकरण से की जा सकती है। यदि संक्रमण बाहरी 
कक्षाओं से प्रारम्भ होकर सबसे भीतरी कक्षा में समाप्त होता है शो प्रकाश की 
उच्चावृत्तियाँ उत्पन्न होती हैं । चित्र 6 में कुछ स्वीकृत (9०7777760) कक्षाएँ, जिनमें 
इलेक्ट्रॉन परिक्रमा कर सकता है और जो संक्रमण वर्णक्रम-रेखाओं के उत्सर्जनस्वरूप 
सम्भव हो सकते हैं, प्रदर्शित हैं। मुख्य क्वांटम-संख्या #5।, 2, 3 आदि के संगत 
की कक्षाएँ #, 7., ॥/ आदि छदों (४0०॥$) द्वारा दिखलायी गयी हैं । 

















ना ] ] 
अब, क्‍ त्ख््‌ परश %/ ) (2) 
->-+ +/ 
प्र “(कर का ) ...«« (02.), 
जहाँ ४ 55] और #४5- . . है--लाइमन-श्रेणी (॥ प्राक्षा) 5७785); 
] 
शक ब्द ) »«. (2.2), 
जहाँ छात/2 और #४७३, 4, 5,. . . . हैं--बामर-श्रेणी (84707 5०7०७); 
गा [ ] | द 
धर नस रे दुड हि ) न] (2.3), 
जहाँ घ्तत्ठे और ४५54, 5, 6, . . .... हैं--पाशन-श्रेणी (8४०७7 8०768); 
गा ह। ] 
एच्ज्शर (कर कह ) नल ([2.4) 
जहाँ % 54 और #५2555, 6, 7, . . . . हैं--ब्र केट-श्रेणी (8/80८७॥ 8०7०8); 





पा ॥। 4 ॥ द 
५ न क्ला ॥० ) न (।2,5), 
56, 7, 8,. ... हैं--फुण्ड-श्रेणी (?(घात 8०7४०७).। - 
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संगत का ऊर्जा-स्तर-रेखाचित्र (आधा2५ए ॥0ए० 08797) नीचे प्रदर्शित है । 
सबसे ऊपर की '्तिज रेखा शून्य 
ऊर्जा प्रदशशित करती है। 
यानी इलेक्ट्रॉन परमाणु से बाहर 
है। अन्य क्षेतिज रेखाएँ विभिन्‍न 
कक्षाओं की ऊर्जाएँ बतलाती हैं । 












































'लाइमन-श्रेणी की वर्णक्रम- 860/76/" 


रेखाएँ पराबेंगनी-क्ष त्र (7809- 
४0० 7८४07) में और पाशन, 
ब्रेकेट तथा फुण्ड श्रेणी की 
वर्णक्रम-रेखाएँ अवरक्त क्षेत्र 
(74 7०0 ॥6ट07) में पायी 
जाती हैं। सिर्फ बामर-श्रेणी की 
ही वर्णक्रम-रेखाएँ दृश्य-क्षेत्र. “पक्का 
(शंञ्र0० 60०07) में पड़ती (चित्र 62) 

हैं। उन्हें मब्, 75, म#.,, 75 रेखाएँ कहा जाता है और उनकी तरंग-लम्बाई 
क्रमशः 6563, 486], 4340, और 402' & है । यदि /? के वास्तविक मान 09740 
को छोड़कर उसे 09677'7 मानकर समीकरण (2.2) से इन रेखाओं के मान की गणना 
की जाय तो इनमें आश्चर्यजनक समानता मिलती है । 

















सबसे निम्नतम ऊर्जा-स्तर (४७]) परमाणु की सामान्य अवस्था का द्योतक है। 
इस स्तर पर उच्च स्तरों से हुए संक्रमण लाइमन-श्रेणी के द्योतक हैं | दूसरी श्रेणियाँ 
भी चित्र में इसी भाँति दिखायी गयी हैं। चित्र से यह स्पष्ट है कि प्रत्येक श्रेणी एक 
विशेष ऊर्जा-स्तर पर समाप्त होती है। 


3.7. सॉमरफेब्ड की दीघ्रवृत्तीय कक्षाएँ (5०राराथ१' पछए#व्त 0फां0 


बोर का वृत्तीय कक्षाओं का सिद्धान्त अपनी अत्यधिक सफलताओं के बावजूद 
हाइड्रोजन के वर्णक्रम में पायी जाने वाली बहुत-सी बारीकियों की व्याख्या नहीं कर 
सका। बाद में अत्यधिक प्रभावशाली यंत्रों की सहायता से पता चला कि बहुत-सी 
वर्णक्रम-रेखाएँ कई बारीक तथा पतली रेखाओं के एकलीकरण से बनी हुई हैं। 
उदाहरणस्वरूप, बामर-श्रेणी की 77० रेखा में कई रेखाएँ शामिल हैं, यद्यपि 
सामान्यत: देखने में वह अकेली दिखाई पड़ती है। बोर का सिद्धान्त इस बात की 
व्याख्या नहीं कर सुका, क्योंकि उनके मान्यतानुसार प्रत्येक क्वांटम-संख्या # के लिए 
सिर्फ एक ही कक्षा सम्भव थी । लेकिन बाद में सॉमरफेल्ड ने बताया कि किसी दी 


(७० द स्नातक भौतिकी 


हुई खास क्वांटम-संख्या के लिए विभिन्‍न ऊर्जा की कई कक्षाएं सम्भव हैं। - इनका 
कहना था कि इलेक्ट्रॉन दीघ॑वृत्तीय पथ पर परिक्रमा करता है, जिसमें दीघंवृत्त 
की एक खास अवस्था है तथा इलेक्ट्रॉन नाभिक की परिक्रमा ठोक उसी. प्रकार करता 
है जिस प्रकार पृथ्वी या कोई अन्य ग्रह सूर्य की परिक्रमा करता: है । 

परन्तु दीर्घवृत्तीय पथ पर की गति के लिए, बोर के बताये सिर्फ एक क्वांटम- 
प्रतिबन्ध से काम नहीं चल सकता था; अतः सॉमरफ ल्‍्ड ने स्थायी अवस्था के लिए 
एक दूसरा क्वांटम-प्रतिबन्ध लागू किया । इसके अनुसार 


|] 445 घ्स्स हद! *. ७ ०७ (3), 


जहाँ 72; व्यापकी कृत गतिमात्रा (2270७:8॥360 7707०7प07) तथा #& उसके संगत 
का निर्देशांक (००-०वांग्रआ०) है। 78 एक पूर्णांक ([762०) है। जब इसे 
लेक्ट्रॉन की दीघंवत्तीय कक्षा पर की गति पर लाग किंया जाता है तो क्वांटम-संख्याएँ 
॥#/ और /£ मिलती हैं, जहाँ 
॥५ --/८ क२ ४. 

यहाँ #/ को त्रेज्य कक्‍्वांदम-संख्या (7809] तवृपथ्याप्य ग्राप्रा7०)) और # को 
दिगंशीय क्वॉटम-संख्या (827रपा।9 पपक्ापा। गपा7००) कहा जाता है । #, बोर 
द्वारा प्रविष्ट मुख्य क्वांटम-संख्या है । 

४ और & दोनों पूर्णांक (708०5) हैं किन्तु £ का मान कभी भी # के मान 
से अधिक नहीं हो सकता है। & के सम्भव मान #, #7-, #--2, . . . . 2, । हैं । 
अतः #₹:3, के लिए £&-3, 2 तथा | हैं। अर्थात्‌, #53 के लिए तीन सम्भव 
कक्षाएँ हैं। /£-0 के संगत की कक्षा नाभिक से गुजरने वाली एक सरल रेखा होगी _ 
जो सम्भव नहीं है। विभिन्‍न कक्षाएँ नीचे के चित्र में दिखायी गयी हैं । 

लेकिन यह देखा गया कि किसी 
कक्षा की ऊर्जा सिर्फ # पर निभेर 
करती है और £ पर नहीं। अतः 
यद्यपि कक्षाओं की संख्या सॉमर- 
_फेल्ड के दीघंवृत्तीय. मॉडल से बढ़ी 
परन्तु ऊर्जा-स्तर की संख्या में कोई 
परिवतंन नहीं हुआ जिसके फलस्वरूप 
उत्सजित या अवशोषित वर्णक्रम- 
रेखाओं की संख्या ज्यों-की-त्यों रही 














(चित्र 63) 
जूसी बोर की मान्यता के अनुसार थी । 





. - बाद में सॉमरफेल्ड ने सोचा कि इलेक्ट्रॉन का वेग दीघ॑वत्तीय कक्षा में कक्षा के 
शिन्‍्त-भिन्‍्त भाग में भिन्‍न-भिन्‍त होगा । अत: इलेक्ट्रॉन जब नाभिक के सबसे अधिक 
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समीप होगा तो उसका वेग सर्वाधिक होगा और सापेक्षता-सिद्धान्त के अनुसार वेग- 
परिवर्तन के करण इलेक्ट्रॉन की संहति (॥7858) में भी परिवतंन होगा । 


उपयुक्त धारणी, के आधार पर देखा गया कि ऊर्जा बहुत कम सीमा तक /£ पर 
भी निर्भर करती है। इस प्रकार # के किसी दिये हुए मान, परन्तु £ के भिन्‍्न- 
भिन्‍न मान के लिए, भिन्‍न-भिन्‍न कक्षाओं की ऊर्जा भी भिन्‍न-भिन्‍न होती है। अतः 
इसके फलस्वरूप बोर-सिद्धान्त में जो वर्णक्रम-रेखा अकेली (अंग्रढ०) थी उसमें कई 
रेखाएँ मिलीं, किन्तु कक्षाओं के बीच अब सम्भव संक्रमण कुछ-कुछ बँधे हुए थे और 
उन्हीं परिवर्तनों तक सीमित थे जिनके लिए /७/४८७+॥, अर्थात्‌ £ का परिवर्तन 
केवल एक इकाई से होगा । 


3.8 « कक्षाओं का स्थान-क्वांटीकरण (5990९-पुप्श्रा।5200॥ 0० 0795) 


हमलोगों ने ऊपर इस बात की चर्चा कि है कि किसी परमाणु में उसके नाभिक 
के परित: कक्षाओं में इलेक्ट्रॉन परिक्रमा करते रहते हैं । इलेक्ट्रॉन एक आवेशित कण 
है। गत्यात्मक अवस्था में कोई आवेश, धारा के समतुल्य. माना जाता है और किसी 
बन्द परिपथ में धारा चुम्बकीय छद (॥887०70-5॥०॥) मानी जाती है। अतः किसी 
परमाणु को चुम्बक माना जा सकता है । इस पर यदि सावधानी से विचार किया जाय 
तो यह स्पष्ट होगा कि परमाणु किसी चुम्बकीय क्षेत्र में इस प्रकार अपने को व्यवस्थित 
करेगा कि उसका चुम्बकीय अक्ष क्षेत्र के समानान्तर रहे । लेकिन साथ ही सॉमरफेल्ड 
के क्व टीकरण-नियम से यह सिद्ध हो चुका है कि कक्षाओं का स्थायित्व कई नियत 
तलों ([065) में सम्भव है और ये तल इस प्रकार व्यवस्थित रहते हैं कि किसी नियत 
दिशा पर इनका प्रक्षेप (970]००००7) एक पूर्णांक होता है। अतः वह कक्षा जिसके 
लिए दिगंशीय क्वांटम-कऋरभांक £ होता है, उसके लिए £, #-, //-2, - - “४+, 
-# यानी (2/+]) प्रक्षेप सम्भव हैं। यह क्रिया कक्षाओं का स्थान-क्वांटीकरण 
कहलाती है तथा इन संख्याओं के संगत की क्वांटम-संख्या चुम्बकीय क्वांटम-संख्या 
(गराब87०४० वष्थ्ापा प्रणा70००) कहलाती है और इन्हें #% के द्वारा निरूपित 
किया जाता है। क्वांटम-यान्त्रिकी के दृष्टिकोण के अनुसार #& को / द्वारा तथा #& 
को #॥ द्वारा निरूपित किया जाता है, जहाँ 77#-] है । 


3.9. इत्तेक्ट्रॉन की भ्रमि (5एवं॥ ० [९ ए९८णा) 


925 ई० में उन्ने नबेक ((797०70००८) और गाउड्समिट (007057) ने क्षासिय 
धातुओं में ऊर्जास्तरों की दोहरी रचना की व्याख्या का प्रयास भ्रमि इलेक्ट्रान की 
धारणा को प्रस्तावित करके किया । भ्रमि-इलेक्ट्रॉन-सिद्धान्त के अनुसार इलेक्ट्रॉन 
सिफे नाभिक के परितः कक्षा में ही. नहीं परिक्रमा करता है बल्कि अपने अक्ष के 


७२ स्नातक भौतिकी 


परित: भी नाचता है जिस 
प्रकार सौरमंडल में सूय॑ 
के परित: हूसरे ग्रह। अर्थात्‌, 
इलेक्ट्रॉन को कक्षीय गति के 
अतिरिक्त भ्रमि-गति भी होती 
है। लेकिन हमलोग जानते हैं 
(चित्र 64)' द कि जब कोई वस्तु किसी अक्ष 
के परित: भ्रमण करती है तो 
उसमें यांत्रिक कोणीय गतिमात्रा पैदा होती है और यदि भ्रमणशील (7040४॥8) 
आवेश रहे तो वह आवेश भी उसके साथ परिक्रमा करेगा | लेकिन परिभ्रामी आवेश 
एक बन्द धारा के तुल्य है, इसलिए ऐसी अवस्था में उसमें एक चुम्बकीय घूर्ण उत्पन्न 
होगा । अत: किसी आवेश्शित वस्तु में परिभ्रमण (70/8007) के कारण यांत्रिक कोणीय 
गतिमात्रा तथा चुम्बकीय घूर्ण दोनों उत्पन्न होते हैं । 
प्राचीन (०0) परमाणु-मॉडल में ऐसा माना जाता था कि इलेक्ट्रॉन को नाभिक 
के परित: सिर्फ कक्षीय गति ही होती है, जिसके फलस्वरूप उसमें यांत्रिक गतिमात्रा 
और चुम्बकीय घूर्ण पैदा होते हैं। परन्तु यदि इसमें इलेक्ट्रॉन की भ्रमि-गति 
को लागू किया जाय तो इलेक्ट्रॉन को दो कोणीय गतिमात्रा और दो चुम्बकीय घूर्ण 
होंगे---एक कक्षीय गति के कारण और दूसरा भ्रमि-गति के कारण। फलस्वरूप 
प्रमाण की कुल कोणीय गतिमात्रा कक्षीय गति तथा भ्रमि-गति दोनों के कारण 
होगी । उसी भाँति परमाणु का कुल च्‌ म्बकीय घृर्ण भी कक्षीय गति तथा भ्रमि- 
गति के कारण होगा । दूसरे शब्दों में कह सकते हैं कि परमाणु-चुम्बक दो चुम्बकों 
का परिणामी, एक कक्षीय गति के कारण और दूसरा भ्रमि-गति के कारण, है। 
लेकिन क्वांटम-सिद्धान्त के अनुसार कक्षीय गति की भाँति भ्रमि-गति का भी 
क्वांटीकरण होता है, जिसके फलस्वरूप कक्षीय क्वांटम-संख्या के अतिरिक्त एक 
श्रमि क्‍्वांटम-संख्या (89 वृष्ध्याप्रा।/ ग्रष्पगा70०) पेदा होती है, लेकिन चूँकि 
स्थान-क्वांटीकरण के अनुसार कक्षीय एवं भ्रमि गतियों के मान (78287777086) में 
ही क्‍्वांटीकरण नहीं होता है बल्कि उसकी दिशा का भी क्वांटीकरण होता है अतः 
ये राशियाँ क्वांटीकरण कृत सदिश राशियाँ ((०७7/85०० ए००८६४००७) हैं। इस आधार 
पर बना परमाणु का मॉडल सदिश परमाणु मॉडल (ए७८००/ ४0०07 77000) 
कहलाता है । 





3.0. सद्श परमाणु मॉडल से सम्बन्धित क्वांटम-संख्या (0प्रशाए्रा 
िधाशड 70400 0 १०ल८णः &00णा श०्त०) 


(क) मुख्य क्वांटम-संख्या #-- यह बोर-सॉमरफेल्ड सिद्धान्त में प्रयुक्त # के 
सदृश है जिसका मान एक से लेकर कुछ भी सम्भव है, अर्थात #5-, 2, 3, 4 आंदि । 
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(ख) कक्षीय (07908)) क्वांटम-संख्या--- इसका मान 0 तथा (#-]) के 
बीच कोई पूर्णाक हो सकता है। जसे, यदि #-55 हो तो 750, , 2, 3, 4। पहले ही 
बताया जा चुका है कि यह क्वांटम-संख्या दिगंशीय क्वांटम-संख्या £ जैसी है और 

कु । 


[-7:-! है । अतः यदि कक्षीय कोणीय गतिमात्रा 9; हो तो 72४७7 7 । लेकिन 
१[ 
तरंग-यान्त्रिकी (४४८ 76८०7४०४) के अनुसार कक्षीय कोणीय गतिमात्रा 
+१//(!-+) हा 
था 


व्यवहार में जिस इलेक्ट्रॉन के लिए /७0 हो तो उसे & इलेक्ट्रॉन, 7>] हो तो 
उसे # इलेक्ट्रॉन, /52 हो तो उसे ८ इलेक्ट्रॉन और 7-3 हो तो उसे / इलेक्ट्रॉन कहा 
. जाता है । 

(ग) श्रमि क्वांटस-संख्या £--- इसका मान सवंदा > होता है। भ्रमि कोणीय 


. गतिमात्रा 2,5८४ #/277 ; लेकिन तरंग-यांत्रिकी के अनुसार 7५७-%१/४(४+॥). 2, | 
१९५ 


(घ) कल कोणीय क्वांटसम-संख्या 7--- यह संख्या इलेक्ट्रॉन के कक्षीय एवं भ्रमि- 
गति से उत्पन्न कोणीय गतिमात्रा के कारण होती है और / तथा & के सदिश योग 
(९७०८०० 8प्राष्ठ) के बराबर होती है और इसे ।+-7+ रे द्वारा निरूपित किया जाता है। 
जब &, / के समानान्तर रहता है तो & के पहले जोड़ का चिह्न प्रयुक्त होता है और 
जब &, / के विपरीत-समानानतर (७709०) रहता है तो उसके पहले ऋण 
चिह्न प्रयुक्त होता है। इलेक्ट्रॉन की कुल कोणीय गतिमात्रा 7/-57#/20 और तरंग- 





यांत्रिकी द्वारा 7/5९//( 7+). 7 से निरूपित की जाती है। 


(ड) चम्बकीय कक्षोीय-क्वांदम-संख्या #:-- .. ॥7 
चुम्बकीय क्षेत्र (मर) की दिशा पर कक्षीय सदिश 
(०909 ए०००7) + के प्रक्षेप (छाणुं००ां०७) के 
मान को चम्बकीय कक्षीय-क्वांटम-संख्या #; कहा 
जाता है जो एक पूर्णांक है और जिसका मान ॥, 
(7-) . ., 0,-!, . . -(7-), -- 7 हो सकता 
है; यानी इसके (27+व) मान सम्भव हैं। 

.. (च) चुम्बकीय श्रमि क्वांटम-संख्या #ह-ा 
इसे चुम्बकीय क्षेत्र (प्र) पर भ्रमि-सदिश (8ण॥ 
ए€८०7) & के प्रक्षेप के मान द्वारा व्यक्त किया 
जाता है और इसका भी (2/+) मान -४ से +&._ 
तक सम्भव है। (इसमें शून्य नहीं शामिल है।) 











७४ द सस्‍्तातक भौतिकी 


चूँकि & का मान सर्वदा कु है अत: #; को भी सिफ दो मान हो सकते हैं अर्थात्‌ 


इसका मान +ऊँया -ह हो सकता है । ५ 


(छ) चम्बकीय कुल कोणीय गतिमात्रा-संख्या ॥/-- चुम्बकीय क्षेत्र (ध) की दिशा 
में कुल कोणीय गतिमात्रा के सदिश (७००7) / के प्रक्षेप का मान #; द्वारा निरूपित 
होता है। चूँकि हमलोग सिर्फ एक इलेक्ट्रॉन की स्थिति पर ही विचार कर रहे हैं, 
इसलिए 757+/2, जिसके फलस्वरूप %; का मान अधंपूर्णांक होगा । / की स्वीकृत 
दिक्त्थिति (07०४/७४07) क्षेत्र की दिशा में (27+) होगी। अतः #ऋ। का 
(27+) मान --7 से +/ तक (जिसमें शून्य नहीं शामिल है) सम्भव है। यहाँ 
ध्यान देने की बात है कि छोटे अक्षर ॥, 5, / तथा ७, 9, 4, / आदि किसी इलेक्ट्रॉन 
की अवस्था को बतलाने के लिए प्रयुक्त होते है जहाँ बड़ अक्षर 7,, &, / तथा $, ?, 
70, # आदि परमाणु को अवस्था बतलाने के लिए प्रयुक्त होते हैं । 


3.04. पोली-अपवर्जन-सिद्धान्त (?०प्रा/5 एडलपरशंणा एमालंछा०) 


सन्‌ 925 ई० में पौली ने एक नया सिद्धान्त प्रस्तावित किया जिसकी सहायता 
से सम्मिश्र वर्णक्रम (७००7७/०४ 8००८७) की व्याख्या सुविधापृवक की जा सकी। 
उनका सिद्धान्त है कि किसी भी परमाणु के दो या अधिक इलेक्ट्रॉनों की चारों क्वांटम- 
संख्या एक-जेसी नहीं हो सकती हैं हे यह सिद्धान्त पौली का अपवर्जन-सिद्धान्त 
कहलाता है। जब इलेकंट्रॉनों पर इतना अंधिक चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव होता क्‍ है 
कि उनके बीच का युग्मन (००००॥॥४8) पूर्णतया टूट जाता है तो ऐसे क्षेत्र में किसी 
इलेक्ट्रॉन की चार क्वांटम-संख्याएँ #, 7, #४, ४8 द्वारा निरूपित की जाती हैं जिनकी 
चर्चा पीछे की धारा में हो चुकी है। कभी-कभी पौली का अपवर्ज॑न-सिद्धान्त समानता 
का सिद्धान्त (9770ं9]० ०# ०१णंए४।००००) भी कहलाता है। इस प्रकार यदि दो 
इलेक्ट्रॉनों की तीन क्वांटम-संख्या एक-जेसी हों तो चौथी अवश्य पृथक होनी चाहिए । 
मान लें कि एक इलेक्ट्रॉन ऐसी कक्षा में है जिसके लिए #-३3, 7>] है। यह कक्षा 
3३9 कहलाती है। यदि कोई चुम्बकीय बल-क्षेत्र नहीं होगा तो यह दो सम्भावग्य 
ऊर्जा-स्तरों पर रह सकती है। इनमें से एक 3 (क्योंकि इसके लिए 5) तथा 


दूसरा 373 (क्योंकि इसके लिए 75"३) है । 
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परन्तु हम जानते हैं कि परमाणु जब किसी चुम्बकीय बलक्षेत्र में रहता है तो 
इनमें से प्रत्येक स्तर अनेक अन्य ऊर्जा-स्तरों में बँट जाता है। इसलिए पहला ऊर्जा- 
स्तर (जिसके लिए'चुम्बकीय क्वांटम-संख्या के मान +३ तथा --३ हैं) दो स्तरों में 
विदी्ण हो जाता है। उसी भाँति दूसरा स्तर (जिसके लिए चुम्बकीय क्वांटम-संख्या 
के मान क्रमशः +ई$, + 7३, “32, तथा -३ हैं) चार ऊर्जा-स्तरों में बँट जाता है। 
इससे स्पष्ट है कि छः संयोजन (००॥०8807) सम्भव हैं जिसके फलस्वरूप यदि 
किसी परमाणु की 39 कक्षा में कई इलेक्ट्रॉन हों तो वे छः सम्भाव्य ऊर्जा-अवस्थाओं 
में साथ-साथ रह सकते हैं। यही कारण है कि परमाणु के इलेक्ट्रॉनों के ३४- 
उपछद में छः: से अधिक इलेक्ट्रॉन नहीं रहते हैं। इस प्रकार पोौली के अपवर्ज॑न- 
सिद्धान्त द्वारा आसानी से आवर्त-सारणी के तत्त्वों के विभिन्न कक्षाओं के छ॒द तथा 
उपछदों में रहने वाले इलेक्ट्रॉनों की संख्या का निरूपण होता है। 
3.02. सदि्श परमाण-मॉडल का आवत-सारणी में उपयोग (4एछञंद्वांगा ण॑ 

॥हटा0 30०णा ०9९० 60 एज००५० 7906०) 

एक्स-क्रिरण वर्णक्रम से यह स्पष्ट होता है कि किसी परमाण के नाभिक के 
परितः अवस्थित इलेक्ट्रॉन छद (४४०७) या उपछदों (570»7०॥७) में सजे रहते हैं 
और ये सभी इलेक्टॉन जिनके लिए क्वांटम-संख्या # होती है, एक छद में रहते हैं । 
अतः सबसे भीतरी छद जो #-छद कहलाता है, के भीतर रहने वाले इलेक्ट्रॉनों 
की मुख्य क्वांटम-संख्या 5 होती है। इसके बाद का बाहर वाला (व65 ०प्रांश) 
छद, 7-छद कहलाता है और इसके लिए #-72 । इसी भाँति अन्य छदों की भी 
चर्चा की जा सकती है । ह 

छुंद-- सु 8 गीर्य पं 5! 4 
हन- [.. 2 3. 4 5 6 

पहले #-छद पर विचार करें। इसके लिए #--, />0, इसलिए #;50। अतः 
चार क्वांटम-संख्या जिनके द्वारा किसी इलेक्ट्रॉन की अवस्था निरूपित की जाती है, 
नियत होंगी । अतः चौथी क्वांटम-संख्या #॥६ के दो मान सम्भव हैं-- 





फ ह #४ ० पड़ और #४ * याड़- हि 
अत: स्पष्ट है' कि #ऋ-छंद में अधिकतम इलेक्ट्रॉनों की सम्भव संख्या दो हो सकती 


७६ स्नातक भौतिकी 
हैँ 
है, कारण इलेक्ट्रॉनों की अब इससे अधिक संख्या के इस छंद में होने पर उनकी 


चारों क्वांटम-संख्याएँ एक-जैसी (66770०४।) हो जायँंगी जो पौली-अँपवर्ज न-सिद्धान्त 
के प्रतिकल होगा। अत: यह छद दो इलेक्ट्रॉनों से ही पूर्ण हो जाता है। इसे ॥&2 
के द्वारा निरूपित किया जाता है । | 


अब 7--छद में रहने वाले इलेक्ट्रॉनों पर विचार करें। इसके लिए #-2, 75८०0 
या ]। जब ४7०2, 750, #४70, और %४-- +$, अत: दो इलेक्ट्रॉन का होना ही 
सम्भव है। जब ४-2, 7>, तो #8 को (27+]) मान होंगे अर्थात्‌ #7 को , 0, 
तथा- मान होंगे और इनमें से प्रत्येक के साथ %; को दो मान 5३ सन्निहित हैं। 
इसलिए 2(27+]) या छः: इलेक्ट्रॉन सम्भव हैं। अतः 7.-छद में दो उपछद हैं। 
पहले उपछद में 2 तथा दूसरे उपछद में 6 इलेक्ट्रॉन सम्भव हैं । 

इन्हें 22:2/#* द्वारा निरूपित किया जाता है और 7.-छद इन आठ इलेक्ट्रॉनों से 
पूर्ण हो जाता है । द 


अब तीसरे ॥/-छद पर विचार करें। यहाँ ##3। जब #--3 तो /-0, 
8, 2। अत: इसमें तीन उपछद होंगे; पहला #-३, /-50, दूसरा #--3, 75] तथा 
तीसरा #--३, /552. 


ऊपर की विधि से दिखलाया जा सकता है कि पहले उपछद में 2 तथा दूसरे में 6 
इलेक्ट्रॉन सम्भव हैं। उसी भाँति तीसरे उपछद में 2(27+]) इलेक्ट्रॉन यानी 
2(222+)50 इलेक्ट्रॉन सम्भव हैं। अतः ॥४-छद को पूरा करने के लिए कुल 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या +>2+6+]058 है। इन्हें 3:237%4६7० द्वारा दरसाया जाता 


है। 


इसी प्रकार तर्क कर यह प्रदर्शित किया जा सकता है कि /४-छद में चार उपछद 
हैं जिनमें 2, 6, 0 तथा 4 के क्रम में इलेक्ट्रॉन अवस्थित हैं। यानी जब #"+4 
तो 750, 4, 2, 3। अत: यह छद 2+6+ 0+4-32 इलेक्ट्रॉन से पूर्ण हो जाता 
है। इन्हें 4549९4८/०4/7 द्वारा दरसाया जाता है। इस प्रकार सदिश परमाणु्‌-मॉडल 
तथा पौली-अपवर्जन-सिद्धान्त की सहायता से परमाणुओं में अवस्थित इलेक्ट्रॉनों की 
. संख्या निश्चित की जाती है। ््ि 


परमाणु-संरचता तथा बोर का सिद्धान्त ७७ 


परमाणओं में इलेक्ट्रॉनों का बितरण--- यह निम्नांकित सारणी में बताया गया है । 
सारणी क्‍ 
परमाणओं में इलेक्टरॉनों का वितरण 
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८० स्नातक भौतिकी 


साधित उदाहरण 


हाइड्रोजन की बामर-श्रेणी (88[07०7-$2765) के प्रथम सदस्य की तरंग-लम्बाई 
6563“ /& है। अत: इसके दूसरे सदस्य की तरंग-लम्बाई ज्ञात करे 

([॥6 8 76०7 ए उद्यागलः 8९१6३ ए व्॒र080 688 4 छ4एले॑थाशा। 
076563%., 02॥0786 (06 ए३ए९७०॥९४॥॥ ०006 $९०0706 7707067.) 


] | 7 मं ह-- 
प्रतारी (कप ) जहाँ #5-3, 4, 3. 


मान लें कि प्रथम तथा द्वितीय सदस्य की तरंग-लम्बाई 2. तथा 9» हैं और उनके संगत 
क्रमश: #--3 और #--4 हैं | 


 _#/[_॥_ 57९ 
टन $)- 36 “7. (9) 


_ |_ >> 37२ । 
599 ( 56) 6 (2) 
समीकरण (]) में (2) से भाग देने पर 
09७ _ 58 , 46 _20 


हल 


५ उठह ” छू 757 





20... _20 _42४३- 
४० 7 * थ तठुक 6 6563 -486:5 & 


प्रशदनावली ३ 


|. परमाणु-संरचना का वणन करें तथा बताएँ कि इसे किस प्रकार निश्चित किया 
जाता है | (?प्श]|89 956, ?54, !4) 

[(ए8 ॥ शशाल'तं 8000णा एण 6 ४7प्रतापा8 ठी 2 ४07 800 470॥096 
(09ए व 95$ 06०७॥ 06७९2४४7॥7९80.] 

2. हाइड्रोजन-परमाणु के बोर-सिद्धान्त को चर्चा करें और दिखाएँ कि यह किस प्रकार 
हाइड्रोजन के प्रेक्षित वणक्रम की व्याख्या करता हे | 

(?फप्रा[30 4957 8, 755 8, 53; १/५४०076 64. ॥00॥7 !52) 

[0प्र॥076 80778 ॥60ए ० पज्कतठशला ४007 2876 ४0फ ॥#0ण ॥0 

8000प्रश॥$ 707 00827ए९१ 5४9९८०7प्रा7 0 7906702०॥.] 


3. पौली के अपवर्जन-सिद्धान्त को लिखें और बताएँ कि किस प्रकार इसके द्वारा इलक्ट्रॉनों 
की व्यवस्था किसी परमाणु के परितः छद तथा उपकछदों में निर्धारित की जाती है | 

[ज्रता6 90एा 75 आऔिएप्रशंजा एलाएं06९ 270 ॥07068 आ709 ॥0फ 
(6 ०णगगाशिप्राथाणा णएी लहलातणा$ पा 30 2007 | 4४७7 ४॥0$ 870 5प्र०- 
8/6][5 [$ 060-४760.] 


४ । एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य॒त्‌ 
। [&-४३४5 80० एप्र070-शफऋणफाटाएश 


कक के रा कक कृत लिन बना अक लक कम 3० कक सास हक. कमा. वा. तक. सह. आम. रममको.. फेम. मे. 'खिकक.. लग). के. फकी'. केरई.. फरमान. का. मे. फमा... मिला. लता. सगओ. न... कक. अत. के... सथथ॥. थक. ७... रमक. ाक. आका.. मम 
पाए. एस. वर बा. पलक अपने. आषात.. कका॥. शान. 
मास. धयाक. आया. उमा. शक. कक. कक. आना 


4.. एक्स-किरणों का आविष्कार (/050०ए७५ ० 5-7५) 


जर्मन वैज्ञानिक विल्हेल्म कॉनरेड रांटूजन (प्रातर[ण 07780 ॥२०७४४०॥) ने 
तवम्बर 8, 895 ई० में एक्स-किरणों का आविष्कार किया था । रांटजन अति निम्न 
दाब पर गैसों के आर-पार विद्य तू-विसजन का अध्ययन कर रहे थे कि यकायक 
एक्स-किरणों का आविष्कार हो सका। काले कागज से ढकी हुई एक विसर्जन-नली 


(चित्र 66) के साथ प्रयोग के दोरान 
उन्होंने निकटस्थ प्रतिदीप्त पट (00- 
768007/ 50:6०॥) पर एक दीप्ति देखी ' 
और तर्क॑ किया कि अपारदर्शा वस्तुओं 
को वेधने में समर्थ विकिरणों (7908- 
४०॥») द्वारा उसका जन्म हुआ हैं। 
उन्होंने पाया कि इन विकिरणों का 














उद्भव नली की काँच-दीवार पर, जहाँ द प्रेरण कुंडली 
ऋणाग्र किरणें (८७006 7998) > ० 
टकराती हैं, हुआ है । इन विकिरणों ह 

को उन्होंने एक्स-किरण (>-7898) (चित्र 66) 


नाम दिया, क्योंकि उस समय उनकी प्रक्ृति अज्ञात थी। ये विकिरण रांटजन- 
किरणें ((१००॥(४०॥ 7995) भी कहलाते हैं । 

रांटूजन के प्रथम रिपोर्ट में मुख्य प्रेक्षण निम्नलिखित थे-- 

. एक्स-किरणों के पड़ने से कई पदार्थ, यथा जिक सल्फाइड (270 $079#46), 
बेरियम प्लैटिनो सायनाइड (007णा॥ ०0 ०४७7४१०) आदि, प्रतिदीप्त होते हैं । 

2. एक्स-किरणें आँखों को नहीं दीखतीं, किन्तु उनके द्वारा फोटोग्राफी-प्लेट 
काली पड़ जाती है । 

3. एक्‍्स-किरणों के लिए सभी पदार्थ न्‍्यूनाधिक पारदर्शी हैं । पुस्तक, मांस और 
लकड़ी की पतली चादर (80००($) जो दृश्य विकिरण (शांअं0[6 780॥9800॥) के लिए 
अपा रदर्शी पदार्थ हैं, उनके आर-पार एक्स-किरणें गुजर सकती हैं। सीसा (०806) 
करीब-करीब अपारदर्शी है। हड्डियों की काली छाया साफ बनती हैं। 

4. एक्स-किरणें सरल रेखा में चलती हैं । 


न ( ८१ ) 


स्ना० भौ० [7 (५)]-६ 


८२ सस्‍्तातक भौतिकी 


5. एक्स-किरणें चम्बकीय क्षेत्र से विक्षेपित नहीं होती हैं । 

6, धन या ऋण आवेश से आवेशित वस्तुओं को एक्स-किरण अनावेशित करती हैं । 

7. जब ऋणाग्र किरणें किसी ठोस धातु से टकराती हैं तो एक्स-किरणों का 
जनन होता है । हलके तत्त्व (॥०॥०70) की अपेक्षा भारी तत्त्व, यंथा प्लेटिनम, एक्स- 
किरणों का अधिक दक्ष जनित्र है। 

सन 90] ई० में रांदजन को भौतिंकी के लिए नोबेल-पुरस्कार मिला । 

रांटजन द्वारा आविष्कृत एक्स-किरणों के उपयोग भौतिकी की. प्रयोगशाला तक 
ही सीमित न थे। उनके आविष्कार के लगभग तीन महीने के बाद ही वियेना 
(५४००7७) के अस्पताल में चिकित्सकों ने रोगों का पता लगाने में एक्स-किरण का 
उपयोग शुरू कर दिया। उद्योगों में भी--पदार्थों के गुणों और आन्तरिक रचना के 
अध्ययन तथा दोषों का पता लगाने में--एक्स-किरणों का उपयोग किया जाने लगा । 


4.2. एक्‍्स-किरणों का उत्पादन (70॥४९०४० ० 5-7५४७) 


जब कभी उच्च गतिमान इलेक्ट्रॉन एक धातु-लक्ष्य (८0 (872०) से टकराते 
हैं तो एक्स-किरणें उत्पत्न होती हैं। लक्ष्य से टकराने पर इलेक्ट्रॉनों की अधिकांश 
गतिज ऊर्जा का रूपान्तर ऊष्मा-ऊर्जा (8०8८ ०7०४५) में हो जाता है; एक प्रतिशत 
से भी कम का परिवर्तन उपयोगी एक्स-किरणों में होता है। अतः किसी भी एक्स- . 
किरण-नली में (क) एक इलेक्ट्रॉन-स्रोत, (ख) एक उच्च त्वरक बोल्ठता (80००(७:७- 
ध78 ४०७९०) और (ग) एक धातु-लक्ष्य होना चाहिए। लक्ष्य को गलने से रोकने 
के लिए उसको ठंढा करने का प्रबन्ध भी आवश्यक है।. 

अतः: लक्ष्य या प्रतिऋणाग्र (७700०४/7006) के लिए प्रयुक्त धातु को उच्च 
परमाणुृक्रमांक (४०77० गप्र77०), उच्च गलनांक, उच्च ऊष्मा-संवाहकता 
और उच्च तापमान पर निम्न वाष्प-दाब होता चाहिए। प्लेटिनम (किरण), 
टेटेलम (६क्वाप्रा7) और टंगस्टन ((ए्रा8867) में उपर्यक्त गुण होते हैं, किन्तु 
टंग्स्टन सर्वोत्तम है। प्राय: घातु-लक्ष्य को ताँबे के एक भारी निपिण्ड (#68ए५ 
506०८) में जड़ दिया जाता है। एक्स-किरण-नली के बाहर प्रतिऋणाग्र से जुड़े 
हुए मोटे ताँबे के पंखड़े (8॥5) से ऊष्मा-विकिरण द्वारा प्रतिऋणाग्र को ठंढा किया 
जाता है। प्रतिऋणाग्र को खोखला बनाकर और उसमें ठंडा पानी प्रवाहित कर 
प्रतिकणाग्र को ठंढा करने का प्रबन्ध सर्वोत्तम है। यदि इलेक्ट्रॉन-प्रवाह के किसी 
एक ओर एक्स-किरणों को मुख्यतः: वितरित करना होता है तो लक्ष्य को इलेक्ट्रॉन- 
प्रवाह से 45 पर रखा जाता है और यदि एक्स-किरणों को सभी दिजश्ञाओं में एक- 
रूप से वितरित करना होता है तो लक्ष्य को इलेक्ट्रॉन-प्रवाह के समकोणिक रखा 
जाता है। द 

इलेक्ट्रॉन-ख्लोत के अनुसार एक्स-किरण-नलियाँ दो प्रकार की होती हैं : (() गैस- 
नली (285 (7००) जिसमें इलेक्ट्रॉन, नली में अल्प मात्रा की गैस-के आयनीकरण 





एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य त्‌ परे 


.. [तरांडक्षां 00) द्वारा उत्पन्न किये जाते हैं, और (४) तन्तु-नली (#शा।का: ॥706) 
. जिसमें इलेक्ट्रॉन-खोत एक तप्त तस्तु होता है । ु 

«... [, गेस-पुरित एक़स-किरण-नली (088 ॥60 5-79 (४०७०)-- पहले गैस-नली 
. आदि एक्स-किरण-नली थी, किन्तु अब यह प्राय: अप्रचलित है। यह एक प्रकार की 
निम्न-दाब-गैस-विसर्ज न-नली है । चित्र 67 में एक आधुनिक गैस-नली का कार्य॑-प्रदर्शी 
चित्र [दखाया गया है। 














एल्पूमिनिसम खिड़की. एक्सनकिरण शल्यूमिनियम ऋणाग्र 
क्‍ इलेक्ट्रॉन-धारा तास्झा. ५, काँच 
द्क ७, 7]... सके, पंखडे 
26262 2 श्य्थ््ख्््क्ॉन्य्य्य्य्प्ध्य्य्न्थ्यक विकीर्णक पंख 
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इसमें अलुमीनियम का ,एक अवतल ऋणाग्र होता है जो इलेक्ट्रॉनों को अपने 
वक्रता-केन्द्र पर रखे हुए लक्ष्य पर फोकस करता है। ऋणाग्र के रूप में अलुमीनियम 
के उपयोग का कारण उसकी न्यूनतम भड़भड़ाहट ($9प/०72) है। ताँबे के एक 
भारी किन्तु खोखले निपिण्ड में लक्ष्य जड़ा होता है। प्रतिऋणाग्र और ऋणाग्र के 
बीच लगभग 30,000 से 50,000 बोल्ट लगाया जाता है। पहले की नलियों में उच्च 
वोल्टता का ख्रोत प्रेरण-कुण्डली (॥777०707 ००) होती थी, किन्तु आधुनिक 
नलियों में यह स्रोत उच्चायी ट्रांसफॉर्मर होता है। एक्स-किरण-नली में उच्चायी 
ट्रांसफॉमर से प्राप्त उच्च प्रत्यावर्ती वोल्टता सीधे नहीं लगायी जाती वरन्‌ वह एकदिश- 
कारी नलियां (००7ग०/ ।7०७) की सहायता से दिष्ट (07००) वोल्टता में परिणत 
होने के पश्चात. लगायी जाती है। लगभग 0:0] मि०मी० (पारे के) वायु-दाब पर 
नली कार्य करती है। सूची-वाल्व (7०८९॥७ श३४०) से होकर एक नियंत्रित क्षर 
(००॥४०॥60 ६७।८) के विरुद्ध सतत काये करते हुए एक यांत्रिक रेचक पम्प के द्वारा 
उपयु क्त वायु-दाब प्राप्त किया जा सकता है। जब नली के आर-पार उच्च वोल्टता 
लगायी जाती है तो नली में उपस्थित कुछ इलेक्ट्रॉन और नाइट्रोजन तथा आक्सीजन 
के धन आयन क्रमशः धनाग्र (॥700८) और ऋणाग्र की ओर आकर्षित होते हैं। धन 
. आयन ऋणाग्र से कराकर उससे इलेक्ट्रान निष्कासित करते हैं। ये इलेक्ट्रॉन तीत्र 
गति के साथ धनाग्रै की ओर चलते हैं और इनमें से कुछ वायु-अणुओं से टकराकर 


दें स्नातक भौतिकी 


और आयन उत्पन्न करते हैं। इस प्रकार इलेक्ट्रॉन और आयन के उत्पादन की 
दर एक निश्चित मान शीक्र प्राप्त कर लेती है। लक्ष्य से उच्च गतिमान इलेक्ट्रॉनों के 
टकराने के कारण लक्ष्य से एक्स-किरणें सभी दिश्ञाओं में उत्सरजित होती हैं और नली 
की दीवार में लगी दो या अधिक खिड़कियों-- अलुमीनियम भरा बेरीलियम (90&७ए- 
[#07) की पन्‍्ती-- से होकर बाहर निकलती हैं । उठंढे पानी के प्रवाह से धनाग्र 
ठंढा रखा जाता है और ऋणाग्र पर आयन-वर्षण के कारण उसमें उत्पन्त ऊष्मा का 
क्षय विकीर्णक पंखड़े (78079078 7) द्वारा होता है । 

गण और दोष--- गैस-नली सबसे सस्ती होती है । यह शुद्ध एक्स-किरणें उत्पन्न 
करती है, कारण लक्ष्य अन्य धातुओं, यथा ऋणाग्र धातु, से संदूषित नहीं होता है । 

गैस-नली की क्रिया नली के भीतर वायु-दाब और लगाये गये विभव पर निर्भर 
'करती है। स्वयं नली के द्वारा गैस (वायु) के आंशिक अंवशोषण के कारण विभव 
नियत नहीं रह पाता है। इसलिए ऐसी नलियों से प्राप्त एक्स-किरणों की तीक्नता 
(07007आ/9) और स्वरूप ((ए०॥४(४) को नियत नहीं रखा जा सकता है । 

2. तंतु-एक्स-किरण-नली या कलिज-एक्स-किरण-नली (कगंकााथाए ऊँ-7६७ए (प0० 
07 (००॥086 >-78ए (प7/०)-- सन्‌ 93 ई० में डब्ल्यू० डी० कूलिज (५७.०). 
0००॥०88७) ने उपयुक्त दोषों से मुक्त एक एक्स-किरण-नली बनायी थी। इसमें निर्वात 
महत्तम सीमा तक उत्पन्न किया जाता है और एक तप्त तन्तु इलेक्ट्रॉन-स्रोत रहता है। 
यह सब से प्रचलित एक्‍्स-किरण-नली है । चित्र 68 में एक आधुनिक कलिज-एक्स- 
किरण-नली का कार्यप्रदर्शी चित्र दिखाया गया है। 
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(चित्र 68) 


इसमें पाइरेक्स-काँच का एक आवरण (०7ए८०००) होता है जो एक सिरे पर के 
धनाग्र को दूसरे सिरे पर के ऋणाग्र से विसंवाहित करता है । ऋणाग्र एक टंग्स्टन-तन्तु 
है और धनाग्र ताँबे का एक भारी किन्तु खोखला निपिण्ड है जिसमें इच्छित लक्ष्य 
जड़ा है। उच्चायी ट्रांसफॉमंर का एक सिरा तन्तु से संयोजित रहता है और दूसरा 
सिरा भूयोजित रहता है; धनाग्र भी भूयोजित रहता है। तन्‍तु-को एक अपचायी 


_ 


एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य त्‌ प्र 


.. हांसफॉर्मर से गर्म किया जाता है। तलन्‍्तु-तापमान-नियंत्रक रीओस्टैट से तन्तु-धारा 
- पझमंजित की जाती है और ऐंपियरमापी 4 से इसे पढ़ा जा सकता है। तप्त तन्‍्तु 
 इलेबद्रानों को उश्सर्जित करता है। उत्सजित इलेक्ट्रॉन नली पर लगते हुए उच्च 
. विभव के कारण उच्च गति से खींचे जाते हैं। तन्‍्तु के चारों ओर प्रायः धातु की 
एक कटोरी लगी होती है जो तन्‍्तु के सापेक्ष उच्च ऋण विभव पर रहती है । इसलिए 
. क्रठोरी इलेक्ट्रॉनों को विकर्षित करती है और उन्हें लक्ष्य के एक संकीर्ण क्षेत्र 


पर जिसे 'फोकल स्थान! ((0०७। ४57०४) कहते हैं, फोकस करने की चेष्टा करती है। 


. इस कटोरी का आकार इस प्रकार का होता है कि वह इलेक्ट्रॉन-धारा को ठीक ढंग से 
. फोकस कर सके । जब इलेक्ट्रॉन लक्ष्य से टकराते हैं तो लक्ष्य एक्स-किरण का स्रोत 
बन जाता है। एक्स-किरणों नली की दीवार में लगे दो या अधिक खिड़कियों से 
/ होकर बाहर निकलती हैं । ठंढे पानी के प्रवाह से धनाग्र ठंढा रखा जाता है। 


 एक्स-किरण-नली स्वयं एकदिशकारी (7००४0) के रूप में काये करती है । 


॥ जब लक्ष्य के सापेक्ष तन्‍्तु ऋण विभव पर रहता है तो उस अध॑चक्र में नली में 
“ इलेक्ट्रॉनों की धारा प्रवाहित होती है; किन्तु दूसरे अरध॑चक्त में तन्‍्तु धन विभव पर हो 


जाता है और इसलिए नली में इलेक्ट्रॉन-धारा प्रवाहित नहीं होती यद्यपि तप्त तल्तु 
इलेक्ट्रॉन उत्सजित करता है। इस इलेक्ट्रॉन-धारा को "नली-धारा' (६प्७४ ०एत्रःभा) 


. कहते हैं। वोल्टता-नियंत्रक रीओस्टेट से नली-धारा समंजित की जाती है और 


मिलीएऐपियरमापी #.4 से इसे पढ़ा जा सकता है। यह रीओस्टैट नली के आर-पार 
वोल्टता और इसलिए एक्स-किरण का स्वरूप ((ए४॥४) नियंत्रित करता है। नली 


के आर-पार वोल्टता जितनी ऊँची होती है उसके द्वारा उत्पन्न एक्स-किरण की 
वेधन-सामर्थ्य (9०7०72778 9०७००) उतनी ही अधिक होती है। पुन: तन्तु-धारा 


जितनी अधिक होती है एक्स-किरण की तीकब्रता (7४४79) उतनी ही अधिक 
होती है । 

 कूलिज-नली कुछ सौ से लेकर लगभग दस लाख वोल्ट पर चलायी जा सकती है। 
शल्य-कार्य में प्रयुक्त नली के आर-पार लगभग 00 किलोवोल्ट का विभव लगाया 


. जाता है। विवतंन-कार्य (78०7० ज्ञ०07) में प्रयुक्त नली के आर-पार लगभग 


30 से 50 किलोवोल्ट का विभव लगाया जाता है । 

. - घ॒र्णक धनाग्र (008078 27006) रूप की सुसंस्क्रत कूलिज-नली में शीतलन- 
प्रबन्ध अधिक दक्ष होता है । ऐसी नली में लौह घृर्णक, जिस पर धनाग्र चढ़ा होता है, 
उस पर लगे हुए घूर्णक चुम्बकीय क्षेत्र की सहायता से धनाग्र तीन्र गति से घुमाया जाता 


. है। इस प्रकार लक्ष्य के प्रत्येक खण्ड पर इलेक्ट्रॉन-वर्षण होता है और परिभ्रमण- 


काल के अति अल्प अंश के लिए यह तप्त होता है तथा शेष यात्रा में ठंढा रहता है । 
इस प्रबन्ध के द्वारा उच्च नली-धारा संभव है और इस नली के द्वारा उत्पन्न एक्स- 
किरणें तीव्र (0/0780) और कठोर--- अधिक वेधन-सामथ्य॑ं वाली-- दोनों हो 


सकती हैं । 


्द स्नातक भौतिकी 


कलिज-तली का प्रमुख लाभ यह है कि इसकी नली-धारा और वोल्टता को अधिक -: 
आसानी से नियंत्रित रखा जा सकता है। 

अति कठोर एक्स-किरण के उत्पादन के लिए डी० डबल्यू कस्ट 6॥0.9/. [7०8/) 
ने सन्‌ 94] ई० में बीटा्टॉन (9०६८४४70॥) बनाया जिसमें इलेक्ट्रॉन विशेष त्वरक युक्ति 
के द्वारा अत्यधिक गतिज-ऊर्जा प्राप्त कर लेते हैं और तब लक्ष्य से टकराते हैं । 


4.3. एक्स-किरण के गुण (ए7ग7ए८65 रण (-7895) 
. प्रकाश की तरह एक्स-किरणें सरल रेखा में, प्रकाश की चाल के साथ 
चलती हैं । 
2. प्रकाश की तरह एक्स-किरणों पर विद्यत्‌ और चम्बकीय क्षेत्रों का कोई 
प्रभाव नहीं पड़ता है। अतः यह एक प्रकार का विकिरण है । 
3. प्रकाश की तरह एक्स-किरणें परावतित, वर्तित, विवरतित और श्र वित 
होती हैं । 
अच्छी तरह से पालिश किये हुए काँच की सतह से लगभग अनुसर्पी आपतन (श्ाथ्था8 
700०॥0०) पर एक्स-किरणों के परावतंन का प्रदशन कॉम्पटन ने सन्‌ 923 ई० में किया था | 
. अधिककोण प्रिज्म की सहायता से सिवाँ ($८8097) ने सन्‌ 92] ६० में एक्स-किरणों 
का वर्तन और विक्षेपन प्राप्त किया था | 
विवतंन ग्रेटिंग के रूप में मणिभ (४५४०७) को प्रयुक्त कर फान लॉ (५०॥ 729) ने 
सन्‌ 92 ई० में एक्स-किरणों का विवतन प्रदर्शित किया था | 
सन्‌ 905ई० में बाकला (89779) ने एक्स-किरणों के भ्र्‌वण को निश्चित रूप से स्थापित 
किया था | 
4. प्रकाश की तरह एक्स-किरणें अनुप्रस्थ विद्य तृ-च म्बकीय विकिरण हैं, किन्तु 
अंति लघ तरंग-लम्बाई की हैं। एक्स-किरण की: तरंग लम्बाइयों की स्वीकृत सीमाएँ 
00 से 0' & तक हैं । 
5. प्रकाश की तरह एक्स-किरणें फोटोग्राफी-प्लेट को काली करती हैं । 


6. प्रकाश की तरह एक्स-किरणें जब कुछ धातुओं पर पड़ती हैं तो उस धातु 
से प्रकाश-इलेक्ट्रॉन परिमुक्त करती हैं । 


7, प्रकाश की तरह एक्स-किरणें प्रकाश-रासायनिक-क्रिया उत्पन्न करती हैं । 
8. ऋणाग्र किरणें की तरह एक्स-किरणें अदृश्य हैं । 


9. ऋणाग्र किरण की तरह एक्स-किरणें गंस या वाष्प से गुजरते समय आयनी- 
करण करती हैं । 


0. एक्स-किरणे कुछ पदार्थों में प्रतिदीप्ति (]7007०8००7००) और कुछ में स्फ्र- 


दीप्ति ([770श/9707650०7८७४) उत्पन्न करती हैं। कुछ पत्थरों और खनिजों में ये 
रंग उत्पन्न करती हैं । 


]. एक्स-किरणे वस्तुओं की विभिन्‍न मोटाइयों का वेधन कर सकती हैं--उन 
मोटाइयों का भी जो दृश्य विकिरण के लिए अपारदर्शी हैं। पदार्थ के भीतर से 
गुजरते समय अनेक एक्स-किरणें अवशोषित हो जाती हैं। एक्स-किरणों का अव- 
शोषण (80809707) पदार्थ की मोटाई, घनत्व, परमाणु-क्रमांक (॥४०7४० 7रणा9&) 
ओर सम्बन्धित एक्स-किरण की तरंग-लम्बाई बढ़ने से बढ़ता है। 
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इसलिए एक्स-कि रणें भारी पदार्थों, यथा हड्डियों, लोहे की चादर, सीसा इत्यादि 
: को पार नहीं कर सकती हैं और जब उनके पथ में ऐसे अवरोध पड़ते हैं तो वे उनकी 
छाया बनाती, हैं । के एक्स-किरण के इस गुण का उपयोग एक्स-किरण-चित्रण 
ः (7800ट2779) में होता है। एक्स-किरण-चित्रणः का उपयोग हडिडियों के 
टूटने, मानव-शरीर,के भीतर बाहरी वस्तुओं, जैसे गोली की उपस्थिति, धातु-ढलाई 
में दोष आदि का पता लगाने में होता है । 


एक्स-किरणें के लिए सीसा अपा रदर्शी है और सामान्‍य कठोरता की एक्स-किरणों 
को रोकने के लिए [ मि०मी० मोटाई का सीसा यथेष्ट है । 
2. जब एक्स-किरणें धातुओं पर पड़ती हैं तो उससे 'द्वितीयक एक्स-किरण' 
. (४०००ा्तक्षए >-99५8) उत्पन्न करती हैं । ' 
3, “कॉम्पटनं-प्रभाव” द्वारा एक्स-किरण की कणप्रकृति भी स्थापित होती है । 
._4. एक्स-किरणें जीवित कोशाणुओं (०७॥४) को नष्ट या मृत कर देती हैं और 
जनन-उत्परिवतन (8०7०7० 7्रए॥707) उत्पन्त करती हैं। इसलिए एक्स-किरणों 
द्वारा गुल्म (प्रा7007), कनन्‍्सर का इलाज होता है । क्‍ 
.. मानव-शरीर पर एक्स-किरण का घातक प्रभाव पड़ता है। किचित उद्भासन 
(887: ०४००5४ए०) चमड़े को धूप-झुलस कौ तरह लाल कर देता है। लम्बा 
उद्भासन रक्त के श्वेत कण को मृत कर देता है। इसलिए एक्स-किरणों से बचने 
के लिए सुरक्षा-प्रबन्ध किया जाता है। 
4.4. एक्‍्स-किरण का परिचयन (0&«लांणा रण 5-895) 
क्‍ एक्स-कि रणें आँखों को नहीं दीखतीं, किन्तु उनके द्वारा कुछ पदार्थ प्रतिदीप्त 
होते हैं तथा फोटोग्राफी-प्लेट काली पड़ जाती है और गैस या वाष्प से गुजरते 
समय वे आयनीकरण करती हैं । इन्हीं गुणों के द्वारा एक्स-किरणों का पता लगाया 
, जाता है । आयनीकरण प्रकोष्ठ (0रांट४४०ा] णीक्ा70०), गाइगर गणित्र (60४०7 
6०ए2/०) या स्फुरण-गणित्र (ल्रगगकॉंणा ००ए्रगांश) द्वारा उनका पता लगाया 
जाता है.और उनकी तीब्रता मापी जाती है। द .. 


4.5. एक्‍्स-किरण के व्यावहारिक उपयोग (छब्बलांल्यो श्फॉ९क्कराणा७ 
० ४-79५७ ) 

एक्स-किरण के व्यावहारिक उपयोग अनेक हैं। यहाँ कुछ का उल्लेख किया 
जा रहा है । 

4. चिकित्सा-विज्ञान में--एक्स-किरण-चित्रण की सहायता से टूटी हुई हड्डियों, 
विभंगों (78०००७), शरीर में बाह्य वस्तुओं के प्रवेश, फेफड़ा में दागों के स्थान 
आदि का पता लगाया जा सकता है। कैंसर, गुल्म आदि के इलाज के लिए एक्स- 
किरण के सामयिक उद्भासन का उपयोग होता है । 

2. उद्योग में -- धातु की ढलाई और अन्य तैयारी में दोष, झलाई में दोष 
और छिपे संक्षारण (००००४०४) का पता लगाने में एक्स-किरण-चित्रण का उपयोग 

होता है। मणिभ के साथ एक्स-किरण के विवतंन द्वारा मणिभों की संरचना 
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($0प८परा०) की परीक्षा की जाती है। इसकी सहायता से जोहरी असली और 
नकली मणियों में विभेद कर सकते हैं । 

..._ 3. अनुसंधान में-- मणिभ की संरचना और सम्बन्धित गुणों के अध्ययन के 
लिए एक्स-किरण का उपयोग होता है। . द 6 

4. जासुसी विभाग में--- तस्कर व्यापार (४7रप88778) का पता लगाने में 
सीमा-शुल्क-अफसर (०ए४/०78 ०70०8) इसका उपयोग करते हैं। धातु या लकड़ी 
के बक्स में बन्द किसी निषिद्ध वस्तु से एक्स-किरण प्रवाहित कर उस निषिद्ध वस्तु 
का पता लगाया जाता है । 


4.6. एकक्‍्स-किरण का विवतन | पैटने (णॉगबिलांणा ० हऋ-298$ : 
* [2७ ?407॥9) 
एक्स-किरण के विवर्तंन के लिए साधारण विवतंन ग्र टिंग उपयुक्त नहीं है, कारण 
एक्स-किरणें ग्रं टिग को बेध जाती हैं और ग्रं टिग-अन्तराल कोफो बड़ा है। 
सन्‌ 92 ई० में माक्स फान लॉ (१४०७४ ४०॥ .9 9७) ने तक किया कि यदि मणिभ 
में परमाण, जो एक्स-किरणों के लिए प्रकीर्णन-केन्द्र (३०४८०7॥४ ००४४०) के रूप में 
कार्य कर सकते हैं, नियमित रूपों (99//०7$) में समंजित हों और यदि एक्स-किरण 
































(ट सीसा के पर्दे .. फोटोग्राफी-प्लेट 
4... ५ 
खट्त5 
नम टाल 
८ 
कक प् 
ः ८ लकी ॥ ्‌ 
रएक्‍स-किरण नली क्‍ लौ पेटर्न 
(चित्र 69) 


मणिभ (०५४४0) में अन्त:परमाणुक दूरी के लगभग बराबर तरंग-लम्बाई की विद्य त- 
चुम्बकीय तरंग हों तो मणिभ की सहायता से एक्स-किरणों का विवर्तन सम्भव होना 
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. चाहिए। उनके सहकारी डब्ल्यू० फ्रायडरिक (५४, ए्न०ततंणा) और पी० क्तिपींग 
< (९. ६णाएएंए8) ने इस प्राककल्पना की जाँच के लिए उनके निदेशाधीन एक प्रयोग 
. किया। उन्होंने एक्स-किरण के पतले दण्ड (9607) को एक माणिभ से गुजार 
.. कर एक फोटोग्राफी-प्लेट पर डाला (चित्र 69)। उन्हें फोटोग्राफी-प्लेट पर छोटे- 
: _ छोटे धब्बे एक निश्चित रूप (/8#०77) में समंजित दिखाई दिये । 
इस प्रयोग से निस्संदिग्ध प्रमाणित हां गया कि एक्‍्स-किरण तरंग हैं और मणिभ 
. में परमाणुओं का समंजन नियमित है। इसा कार्य के लिए लॉ ने सन्‌ 94 ई० में 
नोबेल पुरस्कार प्राप्त किया । फोटोग्राफी-प्लेट पर बनने वाले विवतंन पैटर्न को लॉ 
पैटर्न कहते हैं । 
..... फोटोग्राफी-प्लेट पर विन्दु-धब्बे के वितरण और तीब्रताओं से मणिभ में परमाणुओं 
:. के समंजन का पता लगाया जा सकता है। 
2० इस प्रकार एक्स-किरण के लिए मणिभ त्रिआयाम-विवतंन-ग्रे टिंग की भाँति कार्य 
. करता है। चित्र 70 में सोडियम क्लोराइड (२७८) के मणिभ की संरचना (57पर०प्रा०) 
दिखायी गयी है। यह मणिभ एक 


निश्चित दूरी (2.82 8) से प्रथक्‌ | ज््क्ओ 

समान्‍्तर परमाणु-परतों से बना होता | जलह 

है। जब एक्स-किरणें ऐसे मणिभ से... |" |] े 

गुजरती हैं तो उनकी तरंगों के विद्य तू- का ई है 
3] 





























क्षेत्र के कारण सभी परमाणओं के 
इलेक्ट्रॉन प्रेरित कम्पन करने लगते हि 
हैं। इस प्रकार परमाणु तरंगों के /-- 
नये स्रोत के रूप में काम करते हैं 
और बारों दिज्ाओं में तरंगें प्रकीणित 
करते हैं। निश्चित दिशाओं में 
प्रकीणित तरंगें एक-दूसरे को प्रबलित (चित्र 70) 

(भंए्र00७) करती हैं । अन्य दिशाओं में ये तरंगें एक-दूसरे को निष्भथ्रभावित करती 
हैं। इसलिए विवतंन पैटन में निश्चित संख्या में तीत्र धब्बे होते हैं जो विशेष रूप 
से समंजित रहते हैं। स्पष्ठत: यह समंजन प्रकीर्णन-केन्द्रों के रूप में परमाणुओं 
के बीच के अन्तर पर निर्भर करता है । 
































& सोडियम परमाणु 
0 क्लोरिन परमाणु 


4.7. त्रैग-समीकरण (87922 5 700४०) 

सन्‌ 92 ई० में ही डब्ल्यू० एच० ब्रैग और उनके सुपुत्र डब्ल्यू० एल० ब्रग ने 
लॉ के प्रयोग का विश्लेषण सफल ढंग से किया और विवतंन के लिए आवश्यक 
प्रतिबंधों को सरल गणितीय रूप में व्यक्त किया। तरीका इस प्रकार है-- 

मान लें, पर्‌माणुओं (या आयनों) के केन्द्रों, जिनके बीच की दूरी ५ है, से 
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समान्तर तलों का एक सेट गुजरता है (चित्र 7) । अब, मान लें तरंग-लम्बाई ) की 
एक्स-किरणें तलों के साथ 
0 कोण थनाती हुई प्रवेश 
कस्ती हैं। प्रत्येक पर- 
माण्‌ प्रकीणंन-स्रोत बन 
जाता है। ब्रग ने तके 
5 >> 2 --+-+7+++. सिवा कि केवल उत्ह 
ी प्रकीणत किरणों पर 

। ध्यान दिया जायगा ज॑ 
| दपंण से परावतंन की 
(चित्र 7) तरह एक कोण 0 पर 
विक्षिपित होती हैं। दूसरे शब्दों में, ब्रंग ने कल्पना की कि दपंण की भाँति परमाण- 

तल एक्स-किरणों को परावतित करते हैं । 


सरलता के लिए परमाण 4 और ४9 से प्रकीणित केवल दो किरणों क्रमश 
(]) और (2) पर विचार करें। स्पष्टत: किरण (2) मणिभ के भीतर किरण (]) 


की अपेक्षा अधिक दूरी तय करती है। यदि वे समान कला पर आरम्भ होतीं तो 
मणिभ से निर्गत होने पर उनकी कलाओं (979888) में दूरी (८४++#.0) का अन्तर 
होता । यदि पथों का यह अंन्तर तरंग-लम्बाई 29 का पूर्ण सांख्यिक गुणज, #9, हो 
तो तरंगें एक-दूसरे को प्रबलित करती हैं (यहाँ # एक पूर्ण संख्या है)। अतः संयोजी 
व्यतिकरण (007४7 7०४७6 7०७००॥०७) के लिए 





(४++#870 5-79) 
या 2(78+--४) 
या 24 आ9 55%) (). 


समीकरण (]) को ब्नं ग-समीकरण कहते हैं। कोण 0 को विसपं-कोण (2[0॥- 
अंग्र8 थाढ़/|०) और # को विवर्तन-क्रमांक (00७7 ० 0#7480707) कहते हैं । यदि 
परमाणु-तलों के बीच की दूरी ८ ज्ञात हो तो तीत्र महत्तम उत्पन्न करने वाली 
एक्स-किरण की तरंग-लम्बाई की गणना की जा सकती है। इसके विपरीत ज्ञात 
तरंग-लम्बाई की एकक्‍्स-किरण प्रयुक्त करके ८ की गणना की जा सकती है । 

समान्तर तलों के किसी सेट द्वारा परावरतित एक्स-किरण परस्पर प्रबलन तभी 
करेंगी जब ब्रंग-समीकरण को संतुष्ट करने वाली एक विशिष्ट तरंग-लम्बाई वतंमान 
होगी। इसके अतिरिक्त, यदि तलों में पर्याप्त परमाणु होंगे तभी समुचित तीक्र 
धब्बा संभव होगा । इस प्रकार ब्रग-समीकरण का उपयोग लो पैटन॑ में तीत्र धब्बे 
की स्थितियों का पता लगाने में किया जा सकता है । 

अतः, बहुधा एक्स-किरण को मणिभ द्वारा विवर्तित! कहने के बदले परावतित” 
कहा जाता है। 


ह् 
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«4.8. ब्रेग-एक्स-किरण-वर्णक्रममापी (8988 $ ए-ए आुथ्लाणालंथ) 


... डब्ल्यू एच० ब्रंग ने एक एक्स-क्रिण-वर्णक्रसमापी बनाया जो मणिभ द्वारा एक्स- 
किरण के परा- 
. श्वत॑न के सिद्धान्त * 
. बरआधारित है। 
/ इस उपकरण से 
प्राप्त. विवरत॑न 
.. बैटर्न सरल होते 
5 हैं और उनकी है 
. व्यास्या आसानी 
- से की जा सकती 
.. हैं।चित्र72 में बैग 
+. एक्स-किरण -वर्ण- 
क्रममापी का एक (चित्र 72) 
कार्यप्रदर्शी चित्र दिखाया गया है । 


इसमें वर्णक्रममापी के टेबुल पर कटे पृष्ठ (80०) वाला एक बड़ा मणिभ रखा 
जाता है और एक्स-किरणें सीसे के दो रेखा-छिद्र (॥॥/3) से गुजरने के बाद मणिभ की 
ततह पर पड़ती हैं। एक आयनीकरण-प्रकोष्ठ (परिचायक) को इस तरह रखा जाता 
- है कि केवल मणिभ की सतह से परावतित किरण ही उसमें प्रवेश करें। आयनीकरण- 

प्रकोष्ठ द्वारा उसमें प्रवेश करने वाली एक्स-किरणों की तीत्रता मापी जा सकती है। 
अधिकांश आपतन कोण के लिए परावरतित किरण-दंड की तीव्रता बहुत कम होती है; 
केवल कुछ विशिष्ट कोणों के लिए परावतित किरण-दंड की तीतब्रता महत्तम होती 
है। मूल किरण-दंड और मणिभ की सतह के बीच का कोण 6 मणिभ को धीरे-धीरे 
धुमाकर बदला जा सकता है। यदि प्रकोष्ठ की खिड़की के सामने सीसे का एक 
रेखा-छिद्र हो तो मणिभ से आने वाली एक्स-किरण की तीकब्रता तब महत्तम होगी 


जब मणिभ की सतह से वह कोण 0 बनायेगी । 
खनिज नमक (700८ 52!) के मणिभरचनात्मक दत्त (०पशथ[०8/9[0070 049) 


से ब्रग ने उसके लिए परमाणू-तलों के बीच की दूरी ८ की गणना की और इस प्रकार 
-विसप॑-कोण 6 के ज्ञात मान से एक्‍्स-किरण की तरंग-लम्बाई 2, की गणना की, जो 
. 0% सं०मी७० के क्रम का प्राप्त हुआ था । 

आधुनिक प्रकार के इस उपकरण में आयनीकरण-प्रकोष्ठ के स्थान पर फोटो- 
ग्राफी-प्लेट काम में लाया जाता है। सामान्यतः फोटोग्राफ-प्लेट में एक अविरत 
पृष्ठभूमि पर तीक्षण रेखाओं की एक श्रेणी प्राप्त होगी । 











ह. 
दा 





एक्स-किरण नली 
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4.9. एक्स-किरण-बर्णक्रम (४-7४9 $0०९८४:५) 


एक आयनीकरण-प्रकोष्ठ का उपयोग परिचायक (6860/००४०07) के रूप में करके 
एक मणिभीय वर्णक्रममापी द्वारा एक्स-किरण-नली में मोलिबडेनम (ह0[ए90०ाणा) 
लक्ष्य से उत्पन्न एक्स-किरण का 
। ु विश्लेषण प्रो० यूलरे (९०. 
(«| क्टनम ए॥०४) ने किया । ब्र ग-समी- 
हि करण के अनुसार एक्स-किरण 

लाक्षणिक वर्णक्रम लह्ष्प े 
की तरंग-लम्बाई ज्ञात करने के 
र् पदचात भूजांक पर एक्स- 
किरण की तरंग-लम्बाई और 
कोटि-अंक पर एक्स-किरण की 








तीत्रता | 











अविर॒त वर्णक्रम ने 
है तीव्रता लेकर उन्होंने ग्राफ 
$, अंकित किये (चित्र 73) | 
" को इन ग्राफों से पता चलता है 
0 0.2 0.4 0.6 0:88 ॥*0 है कि एक्स-किरण-वर्ण क्रम दो 
आम्स्ट्रम इकाई में तरंग लम्बाई । प्रकार के होते हैं-(क) अविरत 
(चित्र 73) द वर्णक्म और (ख) अविरत 


वर्णक्म पर अध्यारोपित 


लाक्षणिक तीक्ष्ण रेखिल वर्णक्रम । 

(क) अविरत वर्णक्रम (००४पगपर०५5 89००7प7)-- जब इलेक्ट्रॉन लक्ष्य से 
टकराते हैं तो उनके अवत्वरण (66८००७४४०॥) से विकिरण होता है जिसके 
फलस्वरूप अविरत एक्स-किरण-वर्णक्रम की उत्पत्ति हांती है। त्वरण की प्रक्रिया के 
दौरान, इलेक्ट्रॉन लक्ष्य-परमाणुओं के नाभिकों के विद्य त-क्षेत्र से गुजरते हैं। यह 
विकिरण अनेक तरंग-लम्बाइयों की किरणों से मिलकर बना होता है। इसलिए ये 
अविरत या श्वेत विकिरण कहलाते हैं। उत्सरजित एक्स-किरण की कुल ऊर्जा (तीव्रता) 
लक्ष्य के रूप में प्रयुक्त तत्त्व (७००४०) के परमाणु-क्रमांक और नली के आर-पार 
वोल्टता के वर्ग के समानुपाती होती है। अत: एक्स-किरण-चित्रण में प्रयुक्त एक्स- 
किरण-नली में टंग्स्टन लक्ष्य होता है और नली उच्च वोल्टता पर चलायी जाती है । 

अविरत वर्णक्रम के मुख्य लक्षण-- . प्रत्येक अविरत वर्णक्रम एक निश्चित 
न्यूनतम तरंग-लम्बाई ),५ जिसे लघु-तरंग-लम्बाई-सीमा (50070 ए8ए७॥७॥४/॥ 0) 
कहते हैं, से आरम्भ होता है; तब तरंग-लम्बाई बढ़ने के साथ इसकी तीव्रता एक 
महत्तम मान तक शीघ्रता से बढ़ती है और फिर धीरे-धीरे घटने लगती है। 

2. लक्ष्य तत्त्व कोई भी हो, लघु-तरंग-लम्बाई-सीमा उससे अप्रभावित रहती है। 

3. एक्स-किरण-नली के आर-पार वोल्टता बढ़ाने से सभी तरंग-लम्बाइयों की 
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किरणों की तीब्रंताएँ बढ़ती हैं और लघधु-तरंग-लम्बाई-सीमा तथा महत्तम तीत्रता की 
स्थिति कम तर॒ग-लम्बाई की ओर हट जाती हैं। अविरत वर्णक्रम की लघ-तरंग-लम्बाई- 
सीमा की व्याख्या क्वांदम-सिद्धान्त (१४877 (6079) से सहज की जा सकती है। जब 
कोई इलेक्ट्रॉन किश्ती लक्ष्य द्वारा रोका जाता है तो लक्ष्य से महत्तम ऊर्जा ४५५०७ 
का एक फोर्टोन (97007) एक विकिरण-क्वांटम (वुप्रश्मापप्रा।॥ ० 740200॥) के 
रूप में उत्सजित होता है। एक्स-किरण-नली के भीतर किसी इलेक्ट्रॉन की महत्तम 
गतिज ऊर्जा 7४ के बराबर है, जहाँ पर नली के आर-पार लगा हुआ विभव स्थि० 
वि० इकाई (७6. 5. प्र.) में है और ८ इलेक्ट्रॉन-आवेश स्थि० वि० इ० में है । 





अतः 7205-/॥५:०७ 
या दर८८- ८ »- (2), 
१.0 द 


जहाँ, # प्लेंक-नियतांक (0]879०८ 8 ०णारशब्ा) है और ८ प्रकाश की चाल है। यह 
समीकरण ड्यूने-हंट का नियम ([)प४०-म7्र0 7.89) कहलाता है । 


अविरत एक्स-किरण-वर्णक्रम की लघु-तरंग-लम्बाई-सीमा तथा उसके लिए 
८ | है क्‍ 
आवश्यक विभव की माप करके कु की गणना की जा सकती है। इलेक्ट्रॉन-आवेश 


८ मालूम होने पर प्ले क-नियतांक # ज्ञात किया जा सकता है । 
यदि / वोल्ट में और 9 आंग्स्ट्रम इकाई में हो तो &#, ८' और ८ का मार 
रखने पर 


2400 





१५० लगभग । 


"(ख) लाक्षणिक वर्णकम : मोसले का नियम ((॥8००४४7४० 596०एपा : 
(०8०९५) ।89)-- जब एक्स-किरण-नली की वोल्टता को एक निदिचित क्रांतिक 
मान से, जो कि लक्ष्य धातु का लाक्षणिक होता है, बढ़ा दिया जाता है तो अविरत 
वर्णक्रम पर अध्यारोपित तीक्ष्ण रेखिल वर्णक्रम प्रकट होते हैं। चकि इन रेखिल 
वर्णक्रम की तरंग-लम्बाइयाँ लक्ष्य-धातु के लाक्षणिक रूप में होती हैं, इसलिए ये 
वर्णक्रम लाक्षणिक वर्णक्रम कहलाते हैं । 

मोलिबडेनम के लिए क्रांतिक £ उत्तेजन वोल्टता 20'0। किलोवोल्ट है; इसलिए 
चित्र 73 के निम्न वक्त पर / रेखाएँ नहीं प्रकट होती हैं । क्रांतिक वोल्टता से नली की 
वोल्टता जितनी अधिक होती है अविरत वर्णक्रम के सापेक्ष लाक्षणिक रेखाओं की 
तीव्रता उतनी ही अधिक होती है । 

डब्ल्यू० एच० ब्रग ने लाक्षणिक वर्णक्रम का आविष्कार किया था। तत्त्वों के 
रेखिल वर्णक्रमों का प्रथम सुनियोजित अध्ययन एच० जी० जे० मोसले (प्त, 6.7 
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(०४८८०) ने सन्‌ 93-4 ई० में किया । उन्होंने निर्वात्‌ रूप के ब्र ग-वर्णक्रममापी 
का प्रयोग किया था और प्रत्येक परीक्षित तत्त्व को एक्‍्स-किरण-तली का लक्ष्य 
बनाया था। मोसले ने सबसे महत्त्वपूर्ण बात यह पायी कि सभी तत्त्वों से समान 
प्रकार के वर्णक्रम बनते हैं, मात्र तरंग-लम्बाइयों का पैमाना बदल जाता है (चित्र 74) । 
उन्होंने प्रत्येक तत्त्व के वर्णक्रम की एक्स- 























तत्त्व परमाणु क्रमांक नं 
कोबाल्ट 27 न | किरण-रेखाओं को दो श्रेणी (७789) में 
जमेनियम 32 | । . बाँटा--# श्रेणी और #. श्रेणी । पहली , 
समीडियम 37 || श्रेणी में अपेक्षाकृत लघू तरंग-लम्बाइयों की 
नियोबियम 4। | रेखाएँ थीं और दूसरी श्रेणी में अपेक्षाकृत 
पैलाडियम 46 | | दीघं॑ तरंग-लम्बाइयों की। बाद के 
सैंटिमनी. 5| | अनुसंधानकर्त्ताओं ने भारी तत्त्वों (66 से 








(चित्र 74) अधिक परमाणतक्रमांक वाले तत्त्वों) में और 
अधिक दीघ॑ तरंग-लम्बाई की श्रेणियाँ पायीं । इन्हें ॥/, ४, 2 आदि श्रेणी कहा जाता है। 


विशिष्ट रूप में मोसले ने पाया कि लाक्षणिक रेखा की आवृत्ति » के वर्गमूल 
और उस रेखा के उत्सर्जक तत्त्व के परमाणु-क्रमांक 2 में एक रैखिक सम्बन्ध है। 
अर्थात्‌ 


रा 
# री ४५ +#.(2-०) . . (3), 


42. “। जहाँ #& और ० नियतांक 
हैं। यह सम्बन्ध मोसले का 
नियम कहलाता है। 
चित्र 75 में एक मोसले 
रेखाचित्र दिखाया गया है। 
अपने रेखाचित्र में एक सरल 
रेखा पाने के लिए मोसरू को 
० फए#ंऊ क॑ #क॑ क॑ छ# फू ॉबाल्ट और निकिल का क्रम 
परमाणु क्रमांक 2. . बदलना और उच्चतर परमाणु- 
(चित्र 73) भार के तत्त्व का परमाणू-क्रमांक 
कम करना पड़ा । इस प्रकार आवतं-सारणी (9०7००४० ६806) में तत्त्वों का क्रम 
संशोधित हुआ। इसके अतिरिक्त, उन्हें 2-43 पर एक रिक्त स्थान भी छोड़ना 
पड़ा, अर्थात्‌ इस परमाणु-क्रमांक वाला तत्त्व अज्ञात था। अब इस तत्त्व का पता 
लग गया है जिसे टेकनीसियम कहते हैं। द 
मोसले का नियम सिर्फ # श्रेणी की रेखाओं के लिए लागू नहीं होता वरन्‌ 7. श्रेणी की 
रेखाओं के लिए भी यह सही है, केवल # और 6 के मान में समुचित परिवत॑न हो 
जाता है। मोसले का नियम लाक्षणिक वर्णक्रम के उद्गम का महत्त्वपूर्ण संकेत देता है । 











एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य त्‌ ९५ 


द लाक्षणिक एक्स-किरण का उद्गम (0छ9%ग॥ ०णी॑ दाक्षाब००४५४7० ऊ-४५४)-- 
_ नील्स बोर (ए९/]४ छ007 के परमाणु-संरचना (४0770 ४7परणप्रा८) के अनुसार 
: प्रत्येक परमाणु में धनाविष्ट नाभिक (7ए८७०७) और उसकी परिक्रमा करने वाले 
: ऋणाविष्ट इलेक्ट्रॉन होते हैं। इलेक्ट्रॉन कई छदों (६०॥४) या कक्षाओं (०90) 
में समृहित रहते हैं। इन छदों के नाम किसी अक्षर या संख्या पर होते हैं। सबसे 
भीतर वाले छंद को # छंद कहते हैं और उसके बाद बाहरी छदों को क्रमशः 7., //, ४ 
आदि | संख्याओं को सुख्य क्वांटस-ऋमांक (0770 ]08| 0ए४7प7 770०7) # कहते 
हैं। # छंद का #₹- माना गया है, // छंद का #--2, 70४ छंद का # 53, आदि । 
: सभी भारी तत्त्वों में / छद होता है जिसमें दो (52%) इलेक्ट्रॉन होते हैं । इसमें 
' ह छद भी होता है जिसमें आठ इलेक्ट्रॉन होते हैं । कुछ परमाणुओं में ॥/, ४ आदि 
छंद भी होते हैं । 
अब लाक्षणिक एक्स-किरण-वर्णक्रम के उद्गम की व्याख्या की जा सकती है। 
. जब कोई इलेक्ट्रॉन लक्ष्य से टकराता है और यदि उसकी गतिज ऊर्जा उपयुक्त होती 


हि उत्सरजित 


आपाती ५ 4 इलेक्ट्रॉन 


इलेक्ट्रॉन 





(क) (चित्र 76) (ख) 


है तो वह लक्ष्य के परमाणु के & छंद से एक इलेक्ट्रॉन को बाहर निकाल देता है। 
चूंकि परमाणु के अन्य इलेक्ट्रॉन अपनी सामान्य अवस्था में रहते हैं, इसलिए सबसे 
भीतर वाले छद से बाहर किये जाने पर इलेक्ट्रॉन को परमाणु से ही बाहर चला 
जाना पड़ता है। परमाणु तब उत्तेजित अवस्था (ऋशथ्षा०0 ४26) में रहता है । 
बाहरी छद से एक इलेक्ट्रॉन उछलकर फौरन इस रिक्ति (४४८४०) को भर देता है 
और इस प्रक्रिया में ऊर्जा उत्सजित करता है; पुनः परमाणु अपनी सामान्य अवस्था 
में आ जाता है। ऊर्जा का उत्सर्जन एक निश्चित आवृत्ति के विकिरण के रूप में 
होता है और यही विकिरण वास्तव में लाक्षणिक # विकिरण है । 

किसी बाहरी छद के एक इलेक्ट्रॉन से # छंद रिक्ति भरी जा सकती है जिसके 
फलस्वरूप लाक्षणिक"/€ रेखाओं की श्रेणी की उत्पत्ति होती है। अधिक संभावना इस 








९६ स्नातक भौतिकी 


बात की है कि /. छद का एक इलेक्ट्रॉन & छद रिक्ति को भरे । इसलिए 7. से 7 
संक्रमण ((722070॥) से बनी रेखा &.,, ॥४ से # संक्रमण से बनी. रेखा #8 से 
अधिक तीक् होती हैँ 
लाक्षणिक 7, रेखाओं का उद्गम इसी प्रकार होता हं---// छद से एक इलेक्टॉन 
बाहर निकाल दिया जाता है और बाहरी छद से एक इलेक्ट्रॉन द्वारा // छद रिक्ति 
भरी जाती है । 
ऊर्जा-स्तर-रेखाचित्र (॥०:४ए 6ए० 048/7%070) (चित्र 77) की सहायता से 
इलेक्ट्रॉन के संक्रमण को अधिक 





























5 आसानी से समझा जा सकता है । यहाँ 
६,, है 2.5 2५ आदि ऋरमणश: #॥, 7, ॥ 
६8 आदि कक्षाओं की ऊर्जा निरूपित करते 

रे न हैं। 7 से & कक्षा में इलेक्ट्रॉन के 
(५०6५ संक्रमण से #&. रेखा का उत्सजन 

होता हं । इसी प्रकार अन्य रेखाओं 

5; _/ ४ के उत्सर्जन होते हैं । सम्पूर्ण रेखाचित्र 
(चित्र 77) के लिए उपछदों (5790०॥5) 7, , 


705५ 74, 40, २4.7 आदि का 
अस्तित्व दरसाना होगा । 
परमाण्‌-संरचना के बोर-सिद्धान्त से ॥#. रेखा की आवत्ति ७७ निम्नांकित 
सम्बन्ध से प्राप्त होती हं--- क्‍ 
॥५%५ घ्स्र (#,, ना 5५) 
] ५» ऋ+ -_ 2फा 2८ ] 
हु हर 





या _>८ (2-)/ -् .. (4), 


2477%॥ 


जहाँ 2“ 5 


» राइडबर्गे-नियतांक ([२०१७०८४ ००7४) है। चूंकि सबसे 
भीतरी कक्षा में सामान्यतः दो इलेक्ट्रॉन होते हैं, इसलिए एक इलेक्टॉन निकल जाने 
पर दूसरे बचे हुए इलेक्ट्रॉन का नाभिक के 27 धनावेश्ञों पर प्रभाव पड़ता है। इसका 
अर्थ यह है कि #-2 की कक्षा से #-] की कक्षा में जाते समय इलेक्ट्रॉन एक 
विद्य तु-क्षेत्र में यात्रा करता है जो 2 धनावेशों और एक ऋणावेश अथवा प्रभावी 
(2-]) धनावेशों के कारण उत्पन्न होता है । इसलिए उपर्यक्त रेखा के लिए 2८ 

(:2-]) हू । 


एक्स-किरण और प्रकाद-विद्य त क्‍ ९७ 


बहुत हलके तत्त्वों को छोड़कर सभी परमाणु की भीतरी कक्षाओं में इलेक्ट्रॉन 
भरे हैं। चू कि लाक्षणिक एक्स-किरण-वण॑क्रम भीतरी कक्षाओं के बीच इलेक्ट्रॉन 
के संक्रमण के कारण होता है, इसलिए सभी तत्त्वों से समान प्रकार के वर्णक्रम बनते 
' हैं। स्मरण रहे कि श्रूकाशीय वर्णक्रम तत्त्वों के लाक्षणिक होते हैं । 


(0 
4.0. पदार्थ द्वारा एक्स-किरण का अवशोषण (4050 ० ऊ-7४ए5) 


दृश्य विकिरण के लिए अपारदर्शी पदार्थों के आर-पार एक्स-किरणें गुजर सकती 

हैं। फिर भी, किसी वस्तु से गुजरने के बाद एक्स-किरण की तीव्रता 7, मूल एक्स- 
किरण की तीब्रता ॥ से कम होती है। पदार्थ एक्स-किरण का अवशोषण प्रकी्णन 
.. और वास्तविक अवशोषण 
. द्वारा करता है। अव- 
दयोषक पदार्थ के 
परमाणु के भीतर इले- 
कट्रॉन-संक्रमणों के कारण 
वास्तविक अवशोषण 
होता है। एक्स-किरण 


का अवशोषण पदार्थ ्् । ! 
0 0 20 डए0 40 











की मोटाई, घनत्व, वस्तु के भीतर तय की गयी दूरी 8७ >++ 
परमाणु-क्रांक और (चित्र 78) 


सम्बन्धित एक्स-किरण . 
की तरंग-लम्बाई बढ़ने से बढ़ता है । 
किसी समांगी वस्तु में एक्स-किरण द्वारा-तय की गयी दूरी » के बढ़ने से उसकी 
तीन्नता में कमी चित्र 78 में दिखाये गये वक्र के अनुसार होती है । अर्थात 
457/0४० (5) 
जहाँ ॥ उस पदार्थ का रेखिल अवशोषण गुणांक (॥ग6ढ 20307970॥ ०००“ 
०था) है और ८ प्राकृतिक लघृगुणक का आधार है।. 'अवशोषक पदार्थ की प्रति 
इकाई लम्बाई किरण की तीक्ता में खण्डात्मक कमी” के रूप में उस पदार्थ के रेखिल 
, अवशोषण गुणांक की परिभाषा दी जा सकती है। कभी-कभी एक दूसरा गुणांक 
॥७ जो संहति. अवशोषण गुणांक (7488 8050709707 ००००४) कहलाता है, 
प्रयुक्त होता है । 
करता 7 ... (0), 
? ' 
. जहाँ 9 अवशोषक पदार्थ का घनत्व है। संहति अवशोषण गुणांक 2» के 
समानुपाती होता है। यही कारण है कि लघु तरंग-लम्बाई वाली एक्स-किरण की 


स्ना० भौ० [0 (४)]-७ 


९्८ स्नातक भौतिकी 


वेधन-सामथ्यं अधिक होती है, अर्थात्‌ कठोर (॥870) होती है ओर दीघं तरंग-लम्बाई 
वाली एक्स-किरण की वेधन-सामथथ्यं कम होती है, अर्थात्‌ कोमल (500) होती है। 
इसके अतिरिक्त ॥७ अवशोषक पदार्थ की अवस्था (57906) से स्वतन्त्र होता है। 


4.. एक्स-किरण का प्रकीर्णन (5८४४7 0४ रण ऋ-7995) 


. यह क्रिया बहुत सीमा तक वायु-कण्णों द्वारा प्रकाश के प्रकीर्णन के अनुरूप है। 
इस प्रकीणंन का कारण बताने के लिए जे० जे० टॉमसन (7. 3. ॥'8077807) ने एक 
सिद्धान्त का विकास किया। इस सिद्धान्त में यह माना गया है कि आपाती एक्स- 
किरण वस्तु के इलेक्ट्रॉन (मुक्त) को त्वरित करती है; ये त्वरित इलेक्ट्रॉन विद्य त - 
चुम्बकीय विकिरण उत्सरजित करते हैं जिसकी आवृत्ति आपाती विकिरण की आवृत्ति 
के समान है। दूसरे छाब्दों में, प्रकीर्णन वस्तु के इलेक्ट्रॉन द्वारा उत्पन्न होते हैं । 
एक्स-किरण-प्रकीर्णन के टॉमसन-सिद्धान्त से तीन महत्त्वपूर्ण परिणाम निकलते हैं--- 

. किसी तत्त्व की ज्ञात मात्रा द्वारा ऊर्जा-प्रकीणंन की दर उपस्थित इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या के समानुपाती है | संन्‌ 922 ई० में हा लेट ने इसी सिद्धान्त पर प्रयोग कर 
पाया कि काब॑न के प्रत्येक परमाणु में छः इलेक्ट्रॉन हैं और यही कार्बन का परमाणु- 
क्रमांक है । 

2. आपाती किरणों के समकोणिक प्रकीणित एक्स-किरण को ध्रवित (90]0१- 
266) होना चाहिए । इसका प्रथम प्रायोगिक प्रमाण बाकला ने दिया । 

3. मूल एक्स-किरणों के हिसाब से विभिन्‍न कोणों पर प्रकीणित एक्स-किरण 

की तीकब्रता प्रकीणंन-कोण पर निर्भर करती है । 


फिर भी, 020 से कम तरंग-लम्बाइयों के लिए सैद्धान्तिक भविष्यकथनों और 
प्रायोगिक परिणामों में बहुत भिन्‍नता है। भिन्‍नता का कारण बताने के लिए आर्थर 
हॉली कॉम्पटन (&. प्र, (०7779007) ने 923 में प्रकीर्णन क्वांद मभ-सिद्धान्त ((पक्षापाग। 
॥स्‍6079 ० $०४४०77॥8) प्रतिपादित किया । कॉम्पटन-सिद्धान्त में एक्स-किरण-दंड 
को फोटॉनों (90007) द्वारा 
निर्मित माना जाता है; ये फोटॉन 
प्रकीणंक वस्तु के इलेक्ट्रॉन से 
टकराते हैं और उन्हें गतिज 
ऊर्जा की कुछ मात्रा सहित पर- 
माणुओं से बाहर निकाल देते 
हैं और फोट्टॉन स्वयं कम ऊर्जा 
सहित प्रकीणित हो जाते हैं। 
ऐसे निष्कासित इलेक्ट्रॉन 
(चित्र 79) प्रतिक्षेपष ईलेक्टॉन. (6०णो: 








एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य त्‌ ९९, 


. ॥४००८०7०॥७$) कहलाते हैं। गणना से कॉम्पटन ने तरंग-लम्बाई-परिवत॑न निम्न- 
लिखित पाया--- 


| 


77702 





१), - 20.0 ([-- ००४१) - (7), 
जहाँ » तथा 290 क्रमशः प्रकीणित फोटॉन तथा आपाती फोटॉन 'की तरंग- 
लम्बाइयाँ हैं, £ प्लेंक-नियतांक है, ८ प्रकाश की चाल है, #%७ इलेक्ट्रॉन की विराम 
संहति है, और 0 आपाती फोटॉन की दिशा और प्रकीणित फोटॉन की दिशा के बीच 
का कोण है.। तरंग-लम्बाई-परिवतंन का गणना-लब्ध मान प्रायोगिक मान से मिलता 
है। उपर्यक्त प्रभाव को कभी-कभी कॉम्पटन-प्रभाव कहा जाता है। इसी कार्य के 
लिए कॉम्पटन ने सन्‌ 927 ई० में नोबेल पुरस्कार प्राप्त किया था। 


4.2. प्रकाश-विद्य त्‌-प्रभाव का आविष्कार (7085९०ए७५ ० ?॥00-थ०८४१० 
एी०८) 


विद्य तचुम्बकीय तरंग उत्पादित करने के दौरान हेनरिख हज (प्र॒ंगांता 
प्रथांट) ने 887 ई० में प्रकाश-विद्य त्‌ू-प्रभाव का आविष्कार किया था। उन्होंने 
पाया कि स्फुलिग-अन्तराल (59०7-840) के विद्य दग्न (॥/७०४०१०७) जब पराबगनी 
किरणों (:४३४०।०४ 7999) से प्रदीप्त किये जाते हैं तो स्फुरलिग अपेक्षाकृत अधिक 
दूरी तक छलांगता है, अर्थात्‌ अन्तराल अच्छा चालक बन जाता है। हज के प्रयोग 
के अगले वर्ष हालवाश (७/99०॥$) ने इस अनुसंधान को और आगे बढ़ाया । 
उन्होंने एक विद्य तृदर्शी (॥७/७०४००४००७७) से सम्बद्ध एक जिक प्लेट पर पराबेंगनी 
प्रकाश डाला (चित्र 80)। जब जिंक प्लेट पर ऋणावेश होता था तो उसकी 
सतह पर पड़ने वाले 
पराबेंगनी प्रकाश के 
कारण जिंक प्लेट 
आवेश खो देती थी । 
किन्तु यदि प्लेट पर 
धनावेश होता था 
तो पराबेंगनी प्रकाश 
के कारण आवेश में 





 -< _ कार्बन आर्क 
(पराबैंगनी प्रकाश स्रोत) 











कमी न होती थी। यु - | विद्युतदर्शी . 
इस प्रयोग से स्पष्ट जी ए- रु 
हो गया कि पराबैंगनी अधि 
प्रकाश 'के कारण जिक (चित्र 80) 


. प्लेट की सतह से केवल ऋणावेश उत्सजित होते हैं । 


१०० स्नातक भौतिकी 


दस वर्ष बाद जे० जे० टॉमसन और पी० लेनार्ड (?. 7,67870) ने स्वतन्त्र रूप 
से दिखाया कि प्रकाश के कारण भी कुछ धातुओं से ऋणाविष्ट कण उत्सजित होते 
हैं। कण के आवेश और संहति का अनुपात इलेक्ट्रॉन के लिए संगत अनुपात के 
समान है। दूसरे शब्दों में, उत्सजित ऋणाविष्ट कण इलेक्ट्रॉन. हैं । 

प्रकाश के कारण धातु की सतह से इलेक्ट्रॉनों के उत्सजंन की क्रिया को प्रकाश- 
बिद्य त्‌ू-प्रभाव कहते हैं और उत्सरजित इलेक्ट्रॉव को प्रकाश-इलेक्टरॉंव (9॥000-6७।8०८- 
६707) कहा जाता है। कभी-कभी उपयु क्त प्रभाव को हालवाश-प्रभाव कहा जाता है।. 


4.3. प्रकाश-विद्युत्‌-सम्बन्धी कुछ प्रायोगिक परिणाम (8076 0फुथा- 
प्रधान 7९४65 टणाटथ्यां॥ए जाण०थ०टपंलॉ5) 
लेनार्ड, मिलिकन्‌ और अन्य भौतिकीविज्ञ द्वारा किये गये प्रयोगों से प्रकाश- 
विद्य तू-प्रभाव से सम्बन्धित कई तथ्य स्थापित हुए थे । इन अनुसंधानों में भिन्न-भिन्न 
धातु की सतहें विभिन्‍न तरंग-लम्बाइयों के विद्य,त चुम्बकीय विकिरण द्वारा किरणीयित 
(77202/०0) की गयी थीं और प्रकाश-इलेक्ट्रॉन के उत्सजंन का अध्ययन किया गया 
था । चित्र 8 में एक विशिष्ट प्रायोगिक प्रबन्ध दिखाया गया है। 


प्रकाश-संवेदी सतह 





+फिल्टर 














संग्राहक & विकिरण 
अनाग्र 5 स्रोत 
5 
द जज भूयोजित 
( ववॉर्डट विद्युत॒मापी कि 
'विमव विभाजक 

“८ [/ [/ [7 कर 
(चित्र 8) 


जब प्रकाश-संवेदी (9040-8०आ7ए८) सतह 2? पर विकिरण पड़ता है तो उससे 
उत्सर्जित प्रकाश-इलेक्ट्रॉनों को संग्रहाक धनाग्र 4 द्वारा एकत्रित किया जाता है। प्रकाश- 
विद्य तु-धारा---? से 4 तक पहुँचने वाले इलेक्ट्रानों की प्रति सेकण्ड संख्या--की 
माप एक सुग्राही गलवेनोमापी अथवा क्वॉरड्रट-विद्य तूमापी (4पल्‍काक्या। ००००० 
77087) से, जो कि ।07* ऐपियर के समान छोटी धारा माप सकता है, की जाती है । 
विभव विभाजक द्वारा और 4 के बीच लगते हुए त्वरक या विमंदक विभव को 
बदला जा सकता. है। जिस नली में 9 और 4 हैं उसमें अधिकाधिक निर्वात कर 
दिया जाता है । 
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इन प्रयोगों से प्राप्त मुख्य परिणाम निम्नलिखित हैं--- 
एक दी हुई आवृत्ति पर प्रकाश-विद्य तू-धारा (प्रति सेकण्ड उत्सजित इलेक्टॉन- 
. पंड्या) विकिरण की ज्नीन्नता (इकाई समय में प्रकाश-संवेदी सतह के इकाई क्षेत्र पर 
पड़ने वाले विकिरण की सात्रा) के सीधे समानुपाती होती है। इसके अतिरिक्त 
. महत्तम गतिज ऊर्जा जिसके साथ प्रकाश-इलेक्ट्रॉन सतह को छोड़ते हैं, विकिरण-तीब्ता 


में पृर्णत: स्वतंत्र होती है । 
2. प्रायः सभी धातुओं से प्रकाश-इलेक्टॉन उत्सजित होते हैं, बशरतें आपाती 
विकिरण की आवृत्ति एक निश्चित ऋंतिक आवृत्ति से अधिक हो। क्रांतिक आवृत्ति 


को सम्बन्धित धातु की परिसीम आवृत्ति (62700 #64४०१०ए) कहा जाता है। 
: पिन्‍्न-भिन्‍न धातुओं के लिए परिसीम आवृत्ति भिन्‍न-भिन्‍त होती है और सामान्यतः 
 पराबेंगनी क्षेत्र (6807) में पड़ती है। क्षार-धातु (शपथ 7०05)--लिथियम 
. (#फंण०), सोडियम (50907), पोटासियम (9098अंप्रा)), रूबिडियम (एप्रशत- 
प7॥), सीजियम (०३०अंणा7)--के लिए परिसीम आवृत्ति वर्णक्रम के दृश्य-क्षेत्र (शंआं- 
0० 76207) में पड़ती है । 

3. धातु पर विकिरण पड़ने ओर प्रकाश-इलेक्ट्रॉन के उत्सर्जत के बीच समय- 
बिलस्ब (7० 6०99) अत्यन्त अल्प --0/ सेकण्ड से भी कम होता है । 

4. उत्सजित प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा का परास (28०) शून्य से 
महत्तम तक होता है। यदि विकिरण की आवृत्ति के विरुद्ध प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की 
महत्तम गतिज ऊर्जा को अंकित किया जाय तो परिणामी ग्राफ एक सरल रेखा होता 
है (चित्र 82) । अर्थात्‌, उत्सजित प्रकाश- 





इलेक्टॉन की .महत्तम गतिज ऊर्जा (और 2 गाए 

इसलिए महत्तम वेग) आपाती विकिरण की सा 

आवत्ति के समानुपाती होती है । नर 
सन्‌ 906 ई० में मिलिकन (रेठुका ही 

8707०ए 'शा।त7970) ने ज्ञात तरंग-लम्बाइयों / 


के प्रकाश के लिए प्रकाश-इलेक्ट्रॉन का रोधन 
विभव (80778 7०"०॥09]) मापकर प्रेक्षण 
4 प्राप्त किया था। रोधन विभव उत्सजित [८ पर पणप्रा 
प्रकाश-इलेक्टॉन को सात्र रोकने के लिए ट 

: (अर्थात्‌ प्रकाश-विद्य त्‌-धारा को मात्र शूत्ध (चित्र 82) 

करने के लिए) आवश्यक धनाग्र 4 की ऋणात्मक बोल्टता है। जब एक दी गयी 
आवत्ति पर धनाग्र और प्रकाश-संवेदी सतह 2? के बीच धनात्मक वोल्टता को क्रमश 

घटाकर शन्य किया जाता है तो प्रकाश-विद्य तृ-धारा घटती जाती है । तब, यदि 44 
और / के बीच वोल्टता को ऋणात्मक करने के बाद बढ़ाया जाय तो एक वोल्टता 
प्राप्त होती है जिस पर प्रकाश-विद्युत्‌-धारा मात्र शुन्य हो जाती है, अर्थात्‌ विद्यू तू- 
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मापी से धारा का पता मात्र चलता है। यही वोल्टता रोधन विभव है । एक दी गयी 
थ्र प्रकाश-संवेदी “सतह के लिए 
० आवृत्ति के विरुद्ध रोधन विभव 
का ग्राफ चित्र 83 में दिखाया 
गया है। चूंकि इस ऋणात्मक 
वोल्टता द्वारा महत्तम ऊर्जा वाले 
प्रकाश-इलेक्ट्रॉन मात्र रोक दिये 
जाते हैं, इसलिए महत्तम गतिज 
ऊर्जा जिसके साथ प्रकाश- 
इलेक्ट्रॉन सतह को छोड़ते हैं, उस 


पा 0 ढ १7. शु 











4 [7 छठा क्ठ छठ कार्य के बराबर है जो वे 
0 _कम्पन/से० मैं आपाती विकिरण की आवृत्ति विरोधी विद्य त-क्षे त्र के विरुद्ध 

(चित्र 83) चलने में करते हैं। अर्थात्‌, 
बुक क्दक 90९ .. (8), 


जहाँ % तथा ८ क्रमश: प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की संहति और आवेश हैं, 9७०७ उत्सजित 
प्रकाश-इलेक्ट्रॉन का महत्तम वेग है और 770 उस आवृत्ति के लिए रोधन विभव है। 
इस प्रकार प्रकाश-बविद्य त-उत्सजंन के दो नियम मिलते हैं-- 

(क) प्रकाश-इलेक्टॉनों का महत्तम वेग आपाती विकिरण की तीकब्नता से स्वतंत्र 
'होता है, यद्यपि प्रति सेकण्ड उत्सजित प्रकाश-इलेक्ट्रॉन-संख्या--इलेक्ट्रॉन के उत्सर्जन 
की दर--तीब्नता के सीधे समानुपात में होती है । 

(ख) प्रकाश-इलेक्ट्रॉतों का महत्तम वेग और इसलिए महत्तम ऊर्जा आपाती 
विकिरण की आवृत्ति के समानुपात में होती है । 


4.4. आइन्स्टाइन क!॥ प्रकाश-विदुयत्‌ समीकरण (एफ्ाइ(शा।ड ?॥00- 
थे्टातंट एपृप्ध्भांणा) 

प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा आपाती विकिरण की आवत्ति पर निर्भर करती है-- 
इसका कारण प्रकाश के विद्य तृ-चुम्बकीय तरंग-सिद्धान्त के आधार पर नहीं बताया 
जा सकता। तरंग-सिद्धान्त में आपाती प्रकाश क्री तीन्नता तथा प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की 
ऊर्जा के पारस्परिक सम्बन्ध को जानना आवश्यक है; और यह प्रकाश-विद्य त-प्रभाव 
के प्रक्षणों के प्रतिकूल है। प्रकाश-विद्य तृ-प्रभाव की व्याख्या सबसे पहले अल्बर्ट 
आइन्स्टाइन ने सन्‌ 905 ई० में प्रस्तुत की थी; किन्तु सिद्धान्त इतना मौलिक था कि 
906 ई० में सिलिकन के प्रयोगों द्वारा सिद्ध होने के पूर्व. यह सामान्यत : मान्य नहीं था। 
पाँच वर्ष पूर्व माक्स प्लेंक (४5 2 द्वारा प्रस्तुत धारणा को विस्तारित कर 
आइन्स्टाइन ने अभिधारणा की कि विकिरण ऊर्जा के पुलिदों (98०८३४०४ ० 
००४५9) से बना है। विकीण्ण ऊर्जा का पुलिदा ऊर्जा का क्वांटम (पृष्थ्गांपा 
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आवृत्ति ९ के सीधे समानुपात में होती है । अर्थात्‌, क्‍ क्‍ 

न्‍े 2/5#४ ४ (9), 
जहाँ # एक समानृपरातीय नियर्ताक द 

है जो प्लेंक-नियतांक कहलाता है । 80. #9 क्ष्ट 


प्लैंक-नियतांक # का स्वीकृत मान ,,, ४. रा 
6625<%0" अगं-सेकण्ड है। को ५ 


विकी्ण ऊर्जा के क्‍्वांटम #५ को कि गा लि बह 
0०० कह 


मात्र अन्दर के एक इलेक्ट्रॉन से 
टकराता है'तो वह अपनी सम्पूर्ण (चित्र 84) 
. ऊर्जा उस इलेक्ट्रॉन को हस्तान्तरित कर देता है और तब फोटॉन अपना अस्तित्व खो 
देता है। इस ऊर्जा के कुछ अंश 9 का उपयोग इलेक्ट्रॉन को धातु की सतह से 
अलग करने में होता है और शेष ऊर्जा का उपयोग इलेक्ट्रॉन को गतिज ऊर्जा प्रदान 
करने में होता है। # को धातु का कार्य-फलन (जझ़णा: शिएांणा) कहा 
जाता है । द ' 
अतः ऊर्जा की अविनाशिता के सिद्धान्त से, धातु की सतह से उत्सर्जित प्रकाश- 
इलेक्ट्रॉन की महत्तम गतिज ऊर्जा को निम्नांकित समीकरण से व्यक्त किया जा सकता है 
बुशाए कक ता ।५- 70 - (0), 
जहाँ # और 5७४७ कैमशः प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की संहति और महत्तम वेग हैं । समीकरण 
(0) को आइन्स्टाइन का प्रकाश-विद्य त-समीकरण कहा जाता है। 
तब, यह प्रश्न उठता है कि कम वेग वाले प्रकाश-इलेक्ट्रॉन क्‍यों होते हैं। कुछ 
प्रकाश-इलेक्ट्रॉव धातु-सतह के नीचे से, कई परमाण-परत गहराई पर, परिमुक्त 
(#9०:४४०) होते हैं। धातु से अलग होने में ये प्रकाश-इलेक्ट्रॉन ॥77 से अधिक ऊर्जा 
खोते हैं जिसके फलस्वरूप ये महत्तम ऊर्जा से कम ऊर्जा के साथ उत्सर्जित होते हैं । 
अब, यह देखा जायगा कि क्‍या आइन्स्टाइन की व्याख्या प्रायोगिक तथ्यों के 
अनुरूप है। द 
[. एक फोटॉन की क्रिया के कारण धातु से केवल एक इलेक्ट्रॉन उत्सजित हो 
सकता है। इसलिए प्रति सेकण्ड उत्सजित प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की संख्या, अर्थात्‌ प्रकाश- 
विद्य तू-धारा, धातु पर पड़ने वाले फोटॉन की दर, अर्थात्‌ दी गयी आवृत्ति पर आपाती 
विकिरण की तीब्रता के समानुपाती होगी । इसके अतिरिक्त, प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की 
महत्तम गतिज ऊर्जा केवल विकिरण की आवृत्ति और कार्य-फलन पर निर्भर करती 
है। इसलिए प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की महत्तम गतिज ऊर्जा विकिरण की तीक्रता से स्वतंत्र 


होगी । के 
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2, आइन्स्टाइन-समीकरण के अनुसार, जब तक धातु पर पड़ने वाले फोटॉन की 
ऊर्जा ४५ कार्य-फलन 97 से अधिक नहीं होगी, तब तक कोई भी प्रकाश-इलेक्ट्रॉन 
उत्सर्जित नहीं होगा । स्पष्टतः प्रकाश-विद्य तू-प्रभाव के लिए एक परिसीम आवृत्ति 
५ होगी जिससे कम आवृत्ति पर कोई प्रकाश-इलेक्ट्रॉन उत्सर्जितृ“ नहीं होगा । चूंकि 

एफ धातु की प्रकृति और परिस्थिति पर निर्भर करता है, इसलिए कुछ धातुओं के 
लिए परिसीम आवृत्ति अपेक्षाकृत कम होगी । 

3. चूँकि प्रकाश-विद्य त्‌-प्रभाव यांत्रिक टक्कर (॥6०04॥7०७| ००!।&०7) द्वारा 
उत्पन्न होता है, इसलिए फोटॉन से इलेक्ट्रॉन को ऊर्जा का हस्तान्तरण अविलम्ब 
होगा अत: उत्सर्जन के लिए कोई समय-विलम्ब न हो । 

4, स्पष्टत: आइन्स्टाइन-समीकरण 
हुत77 %6% 7 9५ - 055 7५--।7५४७ 
से विकिरण-आवृत्ति 9 के विरुद्ध प्रकाश-इलेक्ट्रॉन की मह्त्तम गतिज ऊर्जा डुँ#ए ०७ 
का ग्राफ एक सरल रेखा होगा (देखें चित्र 82)। सरल रेखा की प्रवणता (80०७०) 
8 है और ७ परिसीम आवृत्ति है। प्रायोगिक ग्राफ से प्राप्त # का मान क्ृष्णिका 
(०/8 ०८ 5009)-वर्ण क्रम से प्राप्त प्लैक-नियतांक के बराबर है और #५०-४7५ 
तापायनिक प्रभाव ((०८ां०॥ं० थरीं००)--एक सम्बन्धित क्रिया-ससे प्राप्त कार्य- 
फलन के बराबर है । द 

कुछ धातुओं के लिए कार्य-फलन और परिसीम तरंग-लम्बाई के प्रायोगिक मान 

नीचे सारणी में दिये गये हैं। 


आधाधाशलाा 9 ादााला्ात ताक आा।भ #्।। कक ३७७७७१७३७७७७७७॥)४५७७७७३७७७७०७७७॥११०्रवाप॥ा्॥20090॥79रतानयाकाभााारातातालानकषनका भ्ानादा का कद दाद पका# वाया इकभा का दाना ला नकद भरत लक था तरस्‍धरना न आताध ५५ तकहांद्राफभाकमलभनानाता 








। धातु कार्ययफलन. | परिसोम तरंग-लम्बाई 
. सीजियम..... [99 29 6560. 
रूबिडियम 2*] 5900 
है पोटासियम 22 5650 
सोडियम 2-3 5400 
लिथियम 2*4 5200 
बेरियम 2'3 5000 
स्ट्रान्शियम द 27 4600 
केल्सियम 2-7 4600 
वोलफ्राम 45 2800 

















चाँदी 47 2650 
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इस प्रकार आइन्स्टाइन का सिद्धान्त प्रकाश-विद्य त्‌-प्रभाव के प्रत्येक पहल की 
व्याख्या करता है। यह निश्चयात्मक रूप से स्थापित करता है कि क्वांटम अर्थात्‌ 
फोट्टॉन के रूप में विकीर्ण ऊर्जा केवल उत्सजित---कृष्णिका. विकिरण में--नहीं होती 
वरन्‌ पदार्थ के साथ परस्पर क्रिया भी करती है। 

प्रकाश-विद्य त-प्रभाव धातु-सतहों पर प्रकाश की क्रिया तक ही सीमित नहीं है । 
यह गैसों, द्रवों और ठोसों में भी होता है। प्रकाश-विद्य तृ-प्रभाव को उत्पन्न करने 
में समर्थ विकिरण अत्यन्त लघु गामा-किरणों और एक्स-किरणों से लेकर अत्यन्त 
दीघे अवरक्त किरणों (779 7०0 7998) तक सम्पूर्ण विद्य तृ-चुम्बकीय तरंगों के परास 
में है । | 
4.65. प्रकाश-विद्य त-सेल (0॥70-थ०८प८ं८ ८था$) 

... प्रकाश-विद्य त-सेल प्रकाश-ऊर्जा को विद्य तृ-ऊर्जा में परिणत करने की एक युक्ति 
है। ये सेल मुख्यतः तीन प्रकार के होते हैं । 

. उत्सर्जन सेल (776 श75580॥ (८०॥६)-- इन सेलों में बाह्य प्रकाश- 
विद्य त्‌ू-प्रभाव का उपयोग होता है । सेल में एक ऋणाग्र होता है जिस पर प्रकाश- 
संवेदी पदार्थ का लेप चढ़ा होता है। फोटॉन की क्रिया के कारण इस परत से 
उत्सजित प्रकाश-इलेक्ट्रॉन एक संग्राहक धनाग्र द्वारा एकत्रित किये जाते हैं; प्रकाश- 
विद्य तू-धारा प्रदीप्ति-तीत्रता के समानुपात में होती है। यदि सेल पराबेंगनी 
किरणों में कार्य करता है तो यह क्वादुस (धष्2) का बना होता है और यदि 
यह दृश्य किरणों में कार्य करता है तो यह काँच का बना होता है। उत्सज॑न सेल 
निर्वात रूप या गेस-पुरित रूप का हो सकता है । 

(क) निर्वात रूप का उत्सर्जन सेल (५४००० [906 ० छ7्रं$भं०॥ 0०७॥)-- 
चित्र 85 में एक निर्वात रूप का सेल 
दिखाया गया है । इसमें उच्च निर्वात 
किया हुआ एक बल्ब होता है जिसकी 
भीतरी सतह की एक छोटी काट को 


६ ४) 2. जैल्ब 





द् | ० अााााआ 
छोड़कर सम्पूर्ण पर प्रकाश-संवेदी ( <. 
पदार्थ की एक बहुत पतलो परत /» आपाली 
चढ़ी हुई रहती है। पोटाशियम, प्रकाश-संवेदी परत प्रकाश 


सीजियम, सोडियम, बेरियम, रूबि- 
डियम और कुछ आक्साइड प्रचलित 
प्रकाश-संवेदी पदार्थ हैं। # ऋणाग्र जे +-| बे ा | | 
का कार्य करता है। साफ काट 
क्र आपाती प्रकाश के लिए खिड़की 
का काम करता है,। धातु के एक वलय (चित्र 85) 








१०६ स्नातकं॑ भौतिकी 


के रूप में संग्राहक धनाग्र 4 रहता है ताकि वह प्रकाश-किरणों को नहीं रोके । बैटरी 9 
के द्वारा 2 और 4 को नियत वोल्टता पर रखा जाता है। जब प्रकाश-किरणें 9 पर 
पड़ती हैं तो मिलीऐंपियर के क्रम की प्रकाश-विद्य तृ-धारा प्रवाहित होने लगती है 
जिसका पता एक सुग्राही गेलवेनोमापी 6 द्वारा लगाया जा सकर्ता है । 

प्रकाश के अनुचार (05700॥8०) में यह सेल अत्यन्त शीघ्रचारी ((प्ं०८८) और 
शुद्ध (4००ए्ा४८) होता है और प्रकाश-विद्य तू-धारा आपाती प्रकाश की तोक्रता के 
सीधे अनुपात में होती है। स्पष्टतः इस सेल में धारा बहुत छोटी होती है । 

(ख) गेस-पूरित रूप का उत्सजंन सेल (085-ग60 ४० ० छाांडअंत 
८श)-- इस रूप के सेल में कुछ मि०मी० दाब पर अक्रिय गैस (|7९76 848), 
यथा, आगेन या निऑन, भरी रहती है । टक्‍्कर-प्रक्रम (०0707 970०४४७) द्वारा 
गैस में आयन के उत्पादन के कारण सेल में धारा बढ़ जाती है। अत: इन सेलों 
विशेषकर सीजियम आक्साइड लेपित सेल, का व्यावसायिक उपयोग अधिक होता है। 
किन्तु प्रकाश के शीघ्र अनुचार में कमी तथा धारा में घट-बढ़ के कारण ऐसे सेल का 


उपयोग परिशुद्ध कार्य में नहीं हो सकता है । 

2. प्रकाश-विभव सेल (000-ए०/४० ('४४)-- प्रकाश-विभव सेल वह युक्ति 
है जिसमें आपाती प्रकाश 
की ऊर्जा के कारण 
उत्सरजित प्रकाश-इलेक्ट्रॉन 
विभवान्तर उत्पन्न करते 
हैं. जिसका उपयोग 
पारदर्शी घातु फिल्म डे प्रतिरोध विद्यू तू-परिपष. को 
द सहायक बेटरी के बिना 

पोषित करने में हो 

माइक्रोरुपिसर.. ता है। चित्र 86 में 

“मापी एक प्रकाश-विभव सेल 
दिखाया गया है । 

इसमें एक कॉपर 

पट्टिका ८' होती है जिस 

पर अधंचालक कॉपर आक्साइड (८४४०) की पतली परत # चढ़ी रहती है। 2 पर 

पारदर्शी धातु-फिल्म (प्लेटिनम फिल्म) .4 चढ़ी होती है। बाह्य विद्य तू-परिपथ को 

पूर्ण बनाने में 4 का उपयोग होता है। जब श्रकाश 4 पर पड़ता है तो यह 4 

को बेधकर #8 पर पहु चता है जिसके फलस्वरूप प्रकाश-इलेक्ट्रॉन 9 से 2" की ओर 

प्रवाहित होने लगते हैं । यदि 4 और ८? एक निम्न प्रतिरोध और एक माइक्रोऐंपियर- 

मापी से होकर सम्बद्ध हो तो परिपाटी-धारा (०07ए/आएं०04 ०प्रयूणा) जो आपाती 


आपाती प्रकाश 


























(चित्र 86) 
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प्रकाश की तीब्रता के समानुपात में है, ८ से 4 की ओर बहेगी जिसका पता माइक्रो- 
ऐँंपियरमापी द्वारा लगाया जा सकता है। 


इस सेल से लाभ यह है कि इसको चलाने के लिए किसी पृथक बैटरी की आवश्य- 
कता नहीं है; सेल स्वयं एक विद्य त्‌- 
वाहक बल उत्पन्त करता है। इस री 
सेल का दूसरा लाभ यह है कि भिन्‍न- 
भिन्‍न तरंग-लम्बाइयों के प्रकाश के 
लिए इसका अनुचार (7०8]00788) 
आँख के लगभग समान है (देखें। चित्र 
87)। अतः इन सेलों का उपयोग 
फोटोग्राफी उद्भासनमापी (क00- 
शाभ70.. 657००४॥7०-7०७०) और 


प्रकाश-विमव सेल 











सुबाह्य प्रदीष्तिमापी। (/0790० 4000. 5000. 60009. 7000... 
एशांएक्ष/07-7०2०7०) में होता है । तरंगलम्बाई 
प्रकाश-विभव सेल का उपयोग (चित्र 87) 


कदिशका री (7००४॥०) में भी होता 
है। एकदिशकारी रूप के ऐसे सेल में ८ लोहे का होता है और # अधंचालक 
सिलीनियम (56०आांप्ा7) का । 

3. प्रकाश-चालकीय सेल (?॥000-०0767०४४७ ८०॥])-- किरणीयित होने पर 
पदार्थ के प्रतिरोध में परिवतंन के सिद्धान्त पर इस प्रकार का सेल आधारित है। 
भूरे मणिभीय सिलीनियम (86ए ठफशक्षा76 ४९ ७०मांपा) का यह गुण है कि जब 
उसपर प्रकाश पड़ता है तो उसका प्रतिरोध घट जाता है । अतः एक विद्य॒ तृ-परिपथ 
में शामिल सिलिनियम पर परिवर्ती तीक्ता के प्रकाश डालने से प्रभावी प्रतिरोध 
परिवर्ती होगा । फलस्वरूप परिपथ की धारा तीत्रता के अनुरूप बदलेगी । इस प्रकार 
के सेल का उपयोग केवल रिले (70/४५) चालन में होता है। प्रकाश के आपतन 
और प्रतिरोध के न्यूनतम मान तक गिरने के बीच समय-विलम्ब उपागण्य (89978- 
०७००) होता है। सिलीनियम के स्थान पर थलियम ((«[॥॥पष्ण) प्रयुक्त किया 
जा सकता है । 


4.6. प्रकाश-विद्य्‌ त-सेल के उपयोग (4छफांट्रंणा. ण॒॑ ए॥०००९०ं८ 
(था) 


प्रकाश-विद्य तू-सेल का उपयोग अनेक प्रयोजनों में होता है। इसका एक महत्त्व 
पूर्ण उपयोग “रिले चालन” (7089 ०07«४707) में होता है। लाभदायक प्रयोजन 
पूरा करने के हेतु रिले एक स्थानीय परिपथ को तोड़ता या जोड़ता है। इस अथें में 
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प्रयुक्त प्रकाश-विद्य तू-सेल को विद्य तू-नेत्र (७०८०४० ०००) कहा जाता है। चित्र 88 
में एक सरल प्रकाश-विद्य तू-रिले-परिपथ दिंखाया गया है । बि 





आपाती 


प्रकाश-बिद्युत्‌ 
प्रकाश सेल 









ट्रायोड 








स्थानीय परिपथ 











रत अमिी 
(चित्र 88) 


जिस समय तक प्रकाश-संवेदी सतह पर प्रकाश पड़ता है उस समय तक प्रति- 
रोध- # में प्रकाश-विद्य तू-धारा प्रवाहित होती है और विन्दु ८ का विभव बिन्दु 
& के विभव और प्रतिरोध /? में विभव-पतन 77? का योगफल होता है। इसलिए 
ट्रायोड वाल्व का ग्रिड जो ८ से सम्बद्ध है, किचित ऋणात्मक होता है और विद्य त्‌- 
चुम्बक 4 को क्रियाशील करने के लिए प्लेट-धारा पर्याप्त होती है। फलस्वरूप 
विद्य तू-चुम्बक आर्मेचर 9 को आकर्षित करता है जिससे स्थानीय परिपथ भंग हो 
जाता है। जब प्रकाश काट दिया जाता है तो विन्दु & और इसलिए ग्रिड, प्रतिरोध 
/१ में 77 पतन की अनुपस्थिति में अपेक्षाकृत अधिक ऋण।त्मक हो जाता है और 
प्लेट-धारा घट जाती है। कमानी के कारण आर्मेचर # तब पीछे वापस चला 
आता है और स्थानीय परिपथ पूरा हो जाता है । 

प्रकाश-विद्य तू-सेल के कुछ महत्त्वपूर्ण उपयोग निम्नलिखित हैं-- 

. प्रदीष्तिमापी और फोटोग्राफी उद्भासनमापी में । 

2. दो प्रकाश-स्रोत की तीव्रताओं की तुलना में । द 

3. चोर-घंटी (9प्रा8/४/ ॥थ77), विद्य तू-मोटर के स्वीच के चालन, तापमान- 
नियंत्रण, औद्योगिक मशीन में सुरक्षा-युक्ति, और वाहक-पट्टे (७०॥ए०ए७ 9७०॥)) पर 
चलती हुई वस्तुओं के गणित्र (००7०) में । 

4. बोलते चलचित्र (#शाताह8 ॥7) पर ध्वनि के अभिलेखन और 
पुनरुत्पादन में । 

5. टेलीविजन (द्रवीक्षण) में । 


 साधित उदाहरण 


. एक एकक्‍्स-किरण-नली 20 किलोबोल्ट पर चलती है। प्रतिऋणाग्न से टकराने 
वाले इलेक्ट्रॉन की महत्तम चाल ज्ञात करें। इलेक्ट्रॉन का आवेश #4'8)< 0770 


एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य॒ त्‌ १०९, 


स्थि०वि०३०, इलेक्ट्रॉन की संहति--9»८0£ ग्राम दिये हुए हैं । 
(?प०7]90 965; ०. ...8. 53) 

(57 ज-॥49५ 706 0कृश्न॥65 80 20 #ए. क्याव हा6 ग्राब्यांग्रणाय 876९6 ० 

&6००७०॥$ शजॉताए 6'0॥004066, ह्राएटा एवं 
286 0 86070754-8 *८ [077" &,$.प 
77095$ ०5 60002८70759 » ]0728 20,) 

जब आवेश ८ (स्थि०वि०३०) विभवन्‍्तर 7 (स्थि०वि०३०) से गिरता है तो वह ऊर्जा #7९ 
अंग प्राप्त करता है। यदि इलेक्ट्रॉन की संहति # ग्राम और उसके दर प्राप्त महत्तम चाल 
०७ से "मी ०/से० हो तो 





न्‍न+7779%; ८: 
कि 
या १%ऋढक ता (+-+--०« 
हो 
यहाँ. 2--4"8 २८ 0-70 (स्थि०वि०३०, 
77-20 » 0% बोल्ट ८« 20 नस नर 400 स्थि०वि०३० 


797 5१9 » 07£ ग्राम | 
« ३. न्‍- 29» 200 »८ 4.8 »< 0770 
शहर 3 69 >]0-8 
-58*43 २८ 0१ सें०्मी०/सि० | 
2. एक एकक्‍्स-किरण-नली 50 किलोबोल्ट पर चलती है। उत्पादित एक्स-किरण 
की लघ तरंग-लम्बाई की गणना कर । 
(४5662 » 0-7? अग॑-सेकण्ड; ८८०48 २८ [077 स्थि०वि०३०) 
(#ा] >-8५ प08 09078/868 &( 50 ६ए. (80फ्रॉश८ (2 $90768 98५६- 


[ा87॥ ० 6 ऊ-99 77000060.) 
|॥--6'.629< 0-27 &#९-8८0.; ८ ७२4"8 9८ 0-7" 6.8.प.) 


थदि टकराने वाले इलेक्ट्रॉन की सम्पूर्ण ऊर्जा 77८ का रूपान्तर ऊर्जा ४५७७७ वाले एक्स- 
किरण फोर्टॉन में हो तो 











7९ /५:62 घ्प्द _॥८ 
१५0 
70] 
9. 
या 0? 8? 


जहाँ 00 लघु-तरंग-लम्बाई-सीमा है | 
यहाँ ४5662 ८ 0-£7 अग॑-सैकण्ड, ("3 2८ 07 सें०मी/सि०, 


50» 0 500 


उठ ध्थि० वि० ३०, , 


92-50 »८ 08 बोल्टर- 





११० स्नातक भौतिकी 


और ८०-48 »< 0-70 रिथि० वि० इ० | 

, , _ 6:62» 0-7 /८3 /८07:८3 _०. _ 5 

० ७० -- कह प्रव प्र 0:248 +८ 0-8 सें०मी० 
--0:248.8. ' 


3. एक एक्‍्स-किरण-नली के प्रतिऋणाग्र से उत्पन्न #« रेखा एक बेग-वर्णक्रम- 
सापी पर चढ़े हुए एक सोडियम क्लोराइड मणिभ से कोण 6' पर प्रथम क्रम में 
परावतित होती है। #« रेखा की तरंग-लम्बाई ज्ञात करे । 

सोडियम क्लोराइड का घनत्व--2*7 ग्राम/घ०से ०मी ०, 

एवोगाड़ो-संख्या -- 6023 » 0£%, 

सोडियम क्लोराइड का अण-भार -58'46. क्‍ ... (.4.5. 952) 

(॥086 #&६ [6 077 06 ॥&7009807006 0 का र-73५ ईप०९ 5 7थी९०/९6 47 
(76 गिड ठतकक 2 था। क्ाश6 076" 9ए 3 आज्शबं णी मेबटा! ग्राठ्प्रा।व्त 0 ७ 
छ०488 806०-॥7०7667... एक४०एॉ४6 6 फ्३ए६[७20 ० #, 6, 

छलाओफए ० प८752']7 80./077.*, 

+०0298070 गरप्गा7&7 <- 6.023 २८ 0£5, 

(0]6०प्रांधा एलंश ए ४४८/-58*46.] 

०८7 मणिभ संरचना में घन (०००७) है। प्रत्येक घन में 8 परमाणु हैं--प्रत्येक कोने 
पर एक परमाणु । प्रत्येक परमाणु 8 घनों की सन्धि (]प70007) पर है। इसलिए प्रति घन 
एक परमाणु या आधा अणु है। यदि क्रमिक परमाणु-तलों के बीच की दूरी 4 हो तो 

एक परमाणु का आयतन 5 एक घन का आयतन ऊ+ 43, 
एक परमाणु को संहृति >> आयतन »< घनत्व 52']7 3८ 43, 





अणु-भार _ 58:46 

















(7 अणु की संहति +< अिज-77+-_+++-+++ “+ /+ द््- 
एवोगाड़ो-संख्या 6 02 3 हि र्य ()53 
« .. एक ५ 5846 
* एक परमाणु की संहति-- टठउद ठ्क्र्ठ 
58:46 
; 2:]7 +८ 43 ५-- 
ष “6 >>र््03ग्राक्रब् 
| 
58:46 डे 
या 4] 
द 2"]7 ८ 22< 6023 »८ 023 | 
+-2'88 »८ [0-8 से०मी० | 
अब, ब्रेग-समीकरण #2 "24 ४70 से... े 
]>%2.ल्‍5:2 हु 2'.8]8 >< ]0-8 $767 [ ** #॥5८"5] वि और 0 -- 6१] 
था 255० »< 2'88 ८ 0-8 ५८ 0"045 -- 05887 ३८ 0-*सं०मी ० 
++0'58874 
58875 ए. 


[चू कि एक एक्स-किरण इकाई (<0/)-0-7 से ०मी० ।] 


एक्स-किरण और प्रकाश-विद्यत्‌ू १११ 


4. सोडियम धातु के लिए कार्य-फलन की. गणना इलेक्टॉन-बोल्ट में करें; 
वरिसीम तरंग-लम्बाई 6800 ४ के बराबर दो हुई है। 
७ #5--6'6252< 0-2 अगगं-सेकण्ड, 
९5 '603  0-20 वि०्चु ०३० । (?प्रा]80 964) 
((बॉण्प्रॉथ८ट 6 जणार पाली वा ९९००७०ा-एणॉ8 007 $0वीफ7 एवं, 
हए७॥ (2 ॥6 ॥768000 एछ३एथशाह 458 6800 8. 
875 0'625 ८ 0-27 &2-8९०0., 
९5० '603 »< [0-20 &. 9. एप.) 


जब एक इलेक्ट्रॉन को एक बोल्ट के विभवान्तर से उठाया जाता हे तो इलेक्ट्रॉन द्वारा प्राप्त 
ऊर्जा एक इलेक्ट्रॉन-बोल्ट कहलाती है। जब ऋणात्मक आवेश ८ स्थि० बि० इ० विभवान्तर 
प्र स्थि० वि० इ० से उठाया जायया तो प्राप्त ऊर्जा 7८ अरे होगी | 
अब, ! इलेक्ट्रॉन-बोल्ट 5-८ स्थि० बि० इ०१८| बोल्ट | 
यहाँ ०55व*603 २८ 0-20 पववि० चु० ३०5८ "603 ३८ 0770 3» 070 स्थि० वि० इ० 
4809 >< 0-70 'स्थि० वि० ड््०, 
और | बोल्ट >- इहैह स्थि० वि० इ० | 
, .] इलेक्ट्रॉन-बोल्ट (००)--4'809 ५८ 0-70 ५८ 5३6 अर्ग 
-- ]-603 ,८ 0-7% अर | 


पुनः काय-फलन 9705/५७ ७२ नि 
0 
__ 6625 »32 0! अर्ग 
6800 »<८ 077 





_. 6-625:3%८070 
. 6800 » 0-8 ५ :603 »८ 0775 
ह सन [82 6५. 

5, तरंग-लम्बाई 3000 ४ की पराबंगनी प्रकाश-किरण कार्यफलन 2'28 
इलेक्ट्रॉन-वोल्ट वाली धातु की सतह पर पड़ती है और एक इलेक्ट्रॉन को बाहर 
निकाल देती है। उत्सरजित इलेक्ट्रॉन का वेग क्या होगा ? (इलेक्ट्रॉन की संहति . 
“9']» 025 ग्रास ।) | 

(७ 73ए ० पाा|बणशंण० धशा त ज़््स्‍/॑थाहवा 3000 है. 497789 ०॥ 776 8प्ना- 
808 04 77008], 056 जार 'घालांणा 45 2.28 2&6९०००॥-ए०॥5$, शुंधए$ था 
९६०००, एव जा 956 6 एल०लाए ्ण पाल शुंब्ण०त ७००ा०णा १ 985 
० 668०0707 5 9*] »८ 0-28 277.) 

कार्य-फलन 775 2:28 इ०बो० 52:28 »< :6 >« 0-7 अगे | 


अब, 3777* -+ ॥५-- 770 5 न - 7 





इलेक्ट्रॉन-वोल्ट 





_. 6.63: 077 £ 3 ४ [0!९_ 2.28 ८ [:63८ 0-ै 
है 3000 » 07% | 


११२ .... स्‍्तातक भौतिकी 


--6'63 +८ 0-72 -.. 3:648 »८ 0-75 
-- 2:98 ८ 0-7£ अर्ग | 
2_ 29» 2.98 » 0778 
.... 9-7 %ऋ 0-* 


या ४-5७'] » 07 सं०्मी०/से० | 





प्रश्नावली ४ 


(अ ) 
. किस प्रकार एक्स-किरण उत्पादित की जा सकती हैं ? सचित्र वणन करें | 


उनके गुणों और उपयोगों का उल्लेख कर | क्‍ 
(?8779 965, :6] 5; 80824/9प7 763; एप]०४ 635; 04प्र४7 65, 763 
[.प८ंटा0ए 62) 


[76527796 ज्ञात 3 त4879070, 09 -99५8 03॥ 06 [7067060 80 8०९0पा 
६0०7 पका 9700०7765 276 (0०7 प४28.] 

2. एक्स-किरण के उत्पादन कौ एक विधि का वर्णन करें | गेस-नली की तुलना में कूलिज- 
नली के लाभ की विवेचन करे | क्‍ (8॥9229प7/ ]963 8) 

[[06807706 3 77006 0[#706प०07 ० >#-7989५8. [50755 [76 80ए9॥9 2८ 
० (00०0764726 4796 0ए८/ 8 298 (7०८. | 

3. किस प्रकार एक्स-किरण उत्पन्न की जाती हैं? वणन करें | क्रणाग्र किरणों के गुणों 


के साथ एक्स-किरणों के गुणों की तुलना करें । एक्स-किरण के महत्त्वपूण उपयोगों का उल्लेख 
कर | (9290] 963; 809 55, ?52) 


[0682798 ४0 # -8ए8 76 [7700 72606. (०772४ 007 [7079०7768 जा? 
(088 0 0४0006 7895... 'श७ाशा।0ा 76 770णॉथा: प५०$ ०0 २-78५$.] 

4. एक्स-किरण क्या हैं ? वे किस प्रकार उत्पन्न की जाती हैं? यह केसे दिखाया गया 
कि बे प्रकाश की प्रकृति के सद॒श हैं | एक्स-किरण के कुछ महत्त्वपृण उपयोगों का वर्णन करें | 

द (8079 9358 ) 

राधा आल २-39953 ? लि0ज़ 76 706फए 90470066 ?  ज्ल0ज़ छएछव$ ॥ 50णछा 
गा (69 6 शायद ता गवाप्रा'. 8 00 !9॥70 ? 0682708 5076 ॥7[07्#ा: प्रड585 
00 &-799५४5.] । । 

5. एक्स-किरण के उत्पादन के लिए कूलिज-नली किस प्रकार प्रयुक्त की जाती है ? वणन 


कर | ऐसे किरण की तरंग-लम्बाई किस प्रकार मापी जाती हे? संक्षेप में व्याख्या करे | 
(0279 966) 


[[06850706 #09़ (00886 [706 48 प566 607 [6 79709670007॥ ० ऋ-89५$. 
कर्फ़ांधा। 07थीए ॥0ज़ ॥6 ए३ए४९९॥३४४ ० 8प्रट) 789 8 77698720 .] 
6. एक एक्स-किरण-वणक्रममापी का वणन करें | एक्स-किरण की तरंग-लम्बाई निर्धारित 


करने में यह किस प्रकार प्रयुक्त होती हे? व्याख्या करें । 
(?ए्ुं॥0 966, १60; &॥008080 ?58] 


हि 


एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य त्‌ ११ ३ 


[06827086 ा। ४४-73 509607077607/ 870 ७छथिा। 709 4६ 45 पढ5९९ [0 6&८- 
॥7706 [0 ए8४९।६८7९४॥ 0 2४-789५8.] 


7. ब्रेग-एक्स-किरण-वर्णक्रममापी का वणन करें । आवश्यक सूत्र को व्युत्पादित करें । 
मोसले-कार्य के महत्त्व,पर जोर देते हुए मोसले-काय का वणन करें | (९0074 960) 
[०80708 &॥ #-न॥५४ ४06०-7० 776८ त06ए४९०० 979 84388. 70०07०8७ 06 
60655क77 णाए्प3.,. 720680706 058[89४8 श्र ध्याजाबशंधं।र ॥8 4#- 


?0778706.] 


8. एकक्‍्स-किरण के विवतन का संक्षिप्त वणन करें | ब्रेग-समीकरण ब्युत्पादित करे | 
[0580706 #>प्र्शी४ 6 वीणा 0 क-895, 60706 88888 


€([प७४07.] 
9. अविरत और लाक्ष णिक एक्स-किरण-वणक्रमों में विभेद करें। वे किस प्रकार उत्पन्न 
होते हैं ? (5879 955; 067 १57) 


[98078फ9॥ 92टटा 00707प0008 था ए॥8०७॥४7० >-79५४8 30608 
प्र०ण् 00 4067 0772779/6 ?]| 
0. लाक्षणिक एक्स-किरण क्या हैं और उनकी तरंगलस्बाई किस प्रकार निर्धारित की जाती 


है? मोसले के नियम की विवेचना कर | (09प्रॉथां 96; ०. ?पा।|9० 54) 
[जकवा धाल& जाब्ाबलंलांशाए ड-नवब५8 क्ातं प0फए 88 पथ जबथंधाह05 


-. 9&6७0०7४7०७१ ? 70807058 /056069५97 8 28५.] 
]. प्रकाश-विद्य तू-क्रिया की व्याख्या करें ॥ एक प्रकाश-क्यि तू-सेल की बनावट और 


क्रिया का वणन कर | ((02४८7०७प 4960) 
[्रएभंए 6 9॥0:06७6०070 |#थ0770707, 0650796 (6 60रशा/प्रदाता 


३00 80007 ० 4 9700-266०0770 ००. ] 
2. प्रकाश-विद्य त-प्रभाव का विवरण दें और सेड्धान्तिक भौतिकी में इसके महत्त्व की 
व्याख्या करें । प्रकाश-विद्य तृ-सेल की क्रिया का परिपथ-रेखाचित्र दें और ब्याख्या करें | 
(शात्क्र॥) 96]; 8878 58; ए. १४]4»7.4॥ 64) 
[(स्‍ए6 था 8000पया ० 6 ए970026677० थीं 8700 ७! 758 8 शा 
6०० |॥ ॥605गांठ्वे 9॥ए8४08,.. एए8 6 जाएणों: वीक भाप ७) 


76 शण्रात्राह्‌ ण 9700-56००7० ००॥.] 
3. प्रकाश-विद्य त्‌-उत्सजन से सम्बन्धित मुख्य तथ्यों का उल्लेख कर | आइन्स्टाइन ने 


प्रकाश-विद्य त-प्रभाव की व्याख्या किस प्रकार की ? 
(0४००७ 96]; 7.एटॉट्ा0प *59; 3879 60) 


[846 6 जालएवे ०5 7हगा08 40 ए0006670 शा880॥ प्र०फ़ 
१0 एाश०ंत ०5एॉथशा। 9000006०770 ४गिं०० ?| 


4. प्रकाश-विद्य त-उत्सजन के नियम का उल्लेख करें | उनकी व्याख्या किस प्रकार की जा 
सकती हे ? (र. 8879 966) 


[(3ए७ ॥86 [85 णी ए00-थ००ा० लागांंडशआं0,.. पिंग्य (क्षा ॥6ए 78 
&एभां766 ?] है 
। ॥5, एक प्रकाश-विद्य तू-सेल को बनावट और क्रिया का वर्णन करें। उसके कुछ उपयोगों 
को व्याख्या कर । « (59227 950) 
स्‍ना० भौ० [0 (५)|-८ 





११४ स्नातक भौतिकी 


[ठए6 (6 ०007%7प्रटां0 का 8०07 ०8 9700-8060770 ०७. #ऋरऊरञाब्ा। 
$80776 08 प५९४.] 
]6, निम्नलिखित पर टिप्पणी लिखें-- 


(क) एक्स-किरण, (9047 962 $, !6]; ७279 63) 


(ख) एक्स-किरण के उत्पादन और गुण, ' “ (एाद्व 963) 
(१) कलिज-नली, (7२४]9&709॥ 963, *6]) 
(घ) एक्स-किरण में ब्रग-समीकरण, ((०9प॥०७( 964) 
(छ) एक्स-किरण की तरंगलम्बाई का निर्धारण, (5278 964) 
(च) लाक्षणिक एक्स-किरण और मोसले-नियम, (0व्षपा47 4962; ७279 62; 


309090 60) 


(छ) एक्‍्स-किरण का अवशोषण, 
(ज) एक्स-किरण का प्रकौणन, 


(झ) प्रकाश-विद्यू तृ-प्रभाव, (7२४]०४79॥ 964) 
(ज्यग) प्रकाश-विद्य त-उत्सजन, ह$ ((47॥97 964) 
(ट) आइन्स्टाइन का प्रकाश-विद्य तू-समीकरण, ह (५]४७॥70 963) 


(5) प्रकाश-विद्य तू-सेल और उनके उपयोग | (७278 63; 6878020 55, ?53; 
शा 65, 6]; ॥0०7व !56. 
73]98.9॥ 49; (5097779परा 60) 
[५७७/४४४ 70665 0॥-- 
(9) &-9५४$; 
(5) 2706प्रढां00 बा 9709870638 0 &-79 ५8; 
(0) (00॥0726 ६५०6; 
(6) 87828 8 €वृपका0॥ ॥ ४-7895; 
(8) ॥2606&रर07 ०0 ए३०९०॥९०॥९(१ 0 &-०9५$; 
() एक्ला३०678500 >-799५58 270 (/0$6]29५ 9फ्त; 
(2) 4050779007 ०0 >-8 ५४; 
(0) $0206६०१0४ ० &-8५४; 
- (0) ?2#00-26०7४० ७०८; 
(]) ?000-९6%770 शागरंइड07; 
(0) 75877 8 97000-66०70०0 €तुप्र07; 
(7) 7॥#00-०००॥४८० ०७४ 2॥06 ए0॥' प्र525.] 


(ब) 
. तरंगलम्बाई 4 की एक्स-किरण उत्पन्न करने वाले इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा (इलेक्ट्रॉन- 
बोल्ट में) और वेग ज्ञात करें | 
९5-48 3८ 0-70 स्थि०"वि०३०; 
9 :<८ 0-» ग्राम 
0-3८ 07 सें०मी०/से० 
और ॥१-6०'6>:0-» अग-सेकण्ड | क्‍ 
(उत्तर : 2375 इ०्बो०, 6*633 ५८ 0* से ०मी ०/से ०) 


एक्स-किरण और प्रकाश-विद्य॒ त्‌ ११५ 


[एव 06 शाढाशफ व ९[ढठएतणा-एण8 बात गोल एलणलाए 0 2 ०6०ा०ा 
शणशा।ह ना398 ण प्र३ए००ा९ए7 ] &. 
2०२48 ८ 0770 6.5.0; #४55 9 २८ 0-28 9॥7.; (८-3 9८ ]070 27./82० 
द हैं 870 /#४5506*6>< 0-% &72-8९८.] 


2. एक्स-किरण कछे तरंगलम्बाई की गणना निर्म्नांकित दत्त से करें-- 

४४८ के लिए प्रथम क्रम की रेखा के लिए विसप-कोण - [-8", 

८८४ का घनत्व +52'7 ग्राम/घ० सें०्मी०, 

77 परमाणु की संह्ति-- '64 » 0-2# ग्राम, 

४० का परमाणु-भार ८ 23 
और (४ का परमाणु-भार "535". 

(उत्तर : ।*5 /) 

[(४०प्रोहा8 6 ऋ7एलशाएता ते अ-98ए५४ ०07 6 ग्रह 8(0-- . 
0]%700०॥8 थ्याश्४ 007 (6 7ए६९॥ ६०7 6 गि8४ 07067 |6- *87 
7थ०7809 ० ४०८४७ 2-7 27./0.0.; 
१४७७५ ० 80075 :64 ८ 40754 2 ए7.; 
6०070 छ&ांश7 0 ४४८23; 
870 #&76. जॉ. 06 (/७-३5:5.] 


3. जब तरंगलम्बाई 30006 का पराबैंगनो प्रकाश एक धातु-सतह पर पड़ता है तो महत्तम 
ऊर्जावान्‌ इलेक्ट्रॉन को संग्राहक पर पहुँचने से रोकने के लिए 0*5 बोल्ट का एक मन्दन विभव 
लगाना पड़ता है | काय-फलन, प्रकाश-विद्य त्‌ की परिसीम तरंगलम्बाई और तरंगलस्बाई 20004 
के प्रकाश के लिए आवश्यक मन्दन विभव निर्धारित करे | 

(उत्तर : 3:63 इ०बो०; 3420 8; 2:57 बोल्ट) 

[था परा74ए०७९ वश ० 30005 एब्श्लैशाशा। वधि5$ 0 2 एालॉथों 
शा[806, 3 7647व78 90870 ] 0 0:5 ए०॥ ग्राप५ 96 9[00760 ६0 #680 ॥6 
॥09. शाशए6० ९७९०७०णा 07 7830778 6 0060%07. 96060776 
ए077 प्रा007, 768 ए३७ए०७४९४॥ ० 76 97070-०8०॥४० 7765700 &006 (॥6 
छक्रावाड़ 97 थयांत 7९5णा०१ (07 (06 धश॥॥ एण एछब्४०थाह॥ 2000/.] 


| रेडियधघर्मिता और नामिकीय भौतिकी 
2 ह ((8700 52("![एपएएश 6) (775 5772 श्त्त४508] 


के कक कक आकर क कक कक के के के क + स के के के थ के | के हक के के की क के | के ७ $ ७ के | ३ के के फेल कक से के की मे के ॥ स के के ७ ॥ ६ 9 कक क | 9 + ३ २ | क ७ 0 # के के ह + + के | 8 + ७ ५ ॥ 9 ७ शक + 0 ॥ क # है ७ ७ $क कक 6 


5.]. प्रस्तावना (प्र०फालांगा) 

रेडियधर्मिता के आविष्कार की कहानी १९वीं शताब्दी की बहुत ही दिलचस्प 
वैज्ञानिक कहानी है। जनवरी, 896 ई० में फ्रांसीसी विज्ञान-अकादमी (७80० 
43080०77ए ० $0०७॥००७) की बेठक में भाग लेने के लिए फ्रांसीसी वज्ञानिक बेकरेल 
(8००१ए००) आये हुए थे। उस बैठक' में नव-आविष्कृत एक्स-किरणों के प्रभावों का 
प्रदर्शन किया: जा रहा था। उन्होंने मन में ऐसे प्राकृतिक द्रव्यों के आविष्कार 
करने का ठान लिया जिनसे &-किरणें निकलती हैं। 

अपने प्रयोग के दरम्यान उन्होंने पाया कि यूरेनियम लवण (प्राध्षांपा 5&[8) 
अपने-आप (5907/2760089) एक प्रकार का विकिरण (78090709) उत्सर्जित 
करते हैं, जो कुछ द्रब्यों में प्रतिदीष्ति (]707७5००॥००) उत्पन्न करते हैं तथा काले 
कागज या टीन की पतली पत्ती (0॥ ४॥ #0॥9$) से ढकी फोटोग्राफी-प्लेट को भी 
प्रभावित करते हैं; परन्तु यदि फोटोग्राफी प्लेट को सीसे ([०80) से ढककर रखा जाय 
तो उस पर इस विकिरण का कोई प्रभाव नहीं पड़ता है। -बाद में शीघ्र ही यह 
पाया गया कि यह विकिरण विभिन्‍न प्रकार की किरणों से बना होता है जिनका 
उद्गम (50पा००) परमाणुओं का नाभिक (700००७ए८७) होता है। शुरू में ये किरणें 
बेकरल-किरण के नाम से पुकारी गयीं । वैसे द्रव्य जिनसे इस प्रकार की किरणें 
उत्सरजित होती हैं रेडियधर्मों (78009०096) द्रव्य कहलाते हैं तथा रेडियघर्मी 

द्रव्यों से बेकरेल-किरणों के इस प्रकार उत्सजंन की घटना रेडियधर्मिता (780[0- 

३०7 शं५५) कहलाती है । द 

बाद में पाया गया कि रेडियध्मिता का यह गुण सिर्फ यूरेनियम में ही नहीं पाया 
जाता है अपितु यूरेनियम के अतिरिक्त थोरियम, रेडियम, पोलोनियम तथा एक्टीनियम 
आदि ज॑से प्राकृतिक रूप में प्राप्त तत्व भी रेडियधर्मी हैं। बेकरेल-किरणों को 
रेडियधर्मों किरण (7800807४6 7995) भी कहते हैं । 

रेडियधर्मी द्वव्यों में निम्नलिखित बहुत ही महत्त्वपूर्ण तीन गण पाये जाते हैं-- 

() इनसे निकलने वाला विकिरण फोटोग्राफी-प्लेट को ठीक उसी प्रकार प्रभावित 
करता है जिस प्रकार प्रकाश या #-किरण करती है । 

(0) इनसे निकलने वाले विकिरण में द्रव्य की वेधन-सामथ्य ([१०॥०::७४॥8 
7०५००) होती है जिसके फलस्वरूप यह विकिरण विभिन्‍न द्वव्यों में विभिन्‍न मोटाई तक 
घूस सकता है। 








( ११६ ) मु 


रेडियधरमिता और नाभिकीय भौतिकी ११७ 


(॥) इनसे निकलने वाले विकरण को यदि किसी गैस होकर गुजरने दिया जाय 
) यह गैस को आयनित (07860) कर देता है यानी इसके अणुओं को आयमनों में 
वक्त कर देता है । 
. इन गणों के जुधार पर सन्‌ 902 ई० में रदरफोर्ड ने रेडियधर्मी किरणों की 
कृति निर्धारित करने की कोशिश की । उन्होंने पाया कि रेडियचर्मी द्रव्य से उत्सजित 
बकिरण में साधारणतया तीन प्रकार की किरणें पायी जाती हैं-- 
एक तो वैसी किरण होती है जो किसी द्रव्य को क्षीण मोटाई तक ही भेद सकती 
है तथा द्रव्य द्वारा शीघत्र ही शोषित हो जाती है। ऐसी किरण कागज की मोटी-सी 
परत द्वारा भी शोषित हो जाती है। ऐसी किरण का नाम उन्होंने ०-किरण दिया । 
.. दूसरे प्रकार की किरण वैसी होती है जिसमें वेधन-सामथ्यं ०-किरण की अपेक्षा 
अधिक पायी जाती है, यथा--वैस्ती किरण अलुमीनियम की करीब 5 मिण्मी० या 
सीसे की करीब | मि०्मी० मोटी परत से गुजरने के बाद शोषित होती है । ऐसी 
किरण का नाम उन्होंने 8-किरण दिया । 
तीसरे प्रकार की किरण वेसी होती है जिसकी वेधन-सामथ्यं सबसे अधिक होती 
है तथा जो लोहे- जैसे कड़े द्रव्य को भी कई सें०मी० (करीब 30 सें०्मी०) की मोटाई 
तक भेद सकती है। ऐसी किरण का नाम उन्होंने /-किरण दिया। 
इन गुणों के अतिरिक्त, जो और भी महत्त्वपूर्ण बातें उत्ते सामने आयीं-- 
(अ) ये सभी प्रकार की किरणें तत्त्व के. नाभिक (7र70०ए७) से निकलती हैं 
अर्थात्‌ रेडियधर्मिता की घटना निश्चित रूप से तत्त्व की नाभिकीय घटना (॥रपण॑८४7 
9॥०॥077०707) है तथा (ब) यह कोई जरूरी नहीं कि हर रेडियोधर्मी द्रव्य से 
निकलने वाले विकिरण में ये तीनों प्रकार की किरणें मोजूद हों । द 
रेडियधर्मिता का यह गुण वैसे तत्त्वों में पाया जाता है जिनका परमाणु-भार 
काफी अधिक होता है तथा जिनका नाभिक (770०४७) अस्थायी होने की वजह से 
खण्डित होकर अपेक्षाकृत सरल तत्त्वों में परिणत हो जाता है जिसके साथ-साथ एक 
मिश्रित रूप (००००४ ५००) का विकिरण उत्सर्जित होता है। अस्थायी नाभिक 
के इस प्रकार खण्डित होने की क्रिया यानी रेडियधर्मिता अपरिवर्त्य (॥776एथआं0|०) 
होती है तथा अपने-आप स्वाभाविक ढंग से स्वतः (5907/8॥600&9) उत्पन्त होती 
है। वस्तुत: रेडियधर्मिता एक ऐसी घटना है जिसे हम अपनी इच्छा से न तो शुरू 
कर सकते हैं और न रोक सकते हैं। किसी भी बाह्य साधनों के द्वारा इस क्रिया की 
गति न तो त्वरित (॥०००।७:७४०१) की जा सकती है और न तो मंदित (7७7००) 
ही की जा सकती है। वास्तव में ऐसा पाया गया है कि ऊष्मा या ठंडक, विद्यत्‌ या 
चम्बकीय क्षेत्र के किप्ती भी परिमाण के द्वारा इस क्रिया को प्रभावित नहीं किया जा 
सकता है। ' 
जैसा कि ऊपर लिखा जा चका है, रेडियधर्मिता की घटना प्रक्ृति में पाये 
जाने वाले अधिक परमाण-भार वाले तत्त्वों में पायी जाती है। इस प्रकार की 
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रेडियधर्मिता को प्राकृतिक रेडियधर्मिता (78प्रा४ 780028०एंएं(/०) कहते हैं। इसके 
अतिरिक्त, कुछ कृत्रिम ढंग से बनाये गये तत्त्वों (॥४गणंआए छ/06००१० शु्माध्य- 
8) में भी रेडियधर्मिता का गृूण पाया जाता है जिसे कृत्रिम हेडियधर्मिता (&78- 
गिल ग4ता०8०४शाए) कहते हैं। प्राकृतिक रेडियधर्मिता के वृहत्‌ अध्ययन से 
परमाणुओं के नाभिक के स्थायित्व (४8090) एवं संरचना (50:पर८५7०) के सम्बन्ध 
में काफी महत्त्वपूर्ण सूचनाएँ उपलब्ध होती हैं । 

पियरे (?»॥7०) एवं मादम (]/४०47) क्यूरी--पति-पत्ती--रेडियधर्मिता के 
आयनित करने के गुण (407भा।?8 9707०79) पर आधारित विद्यतीय विधि द्वारा 
यह दिखा सकने में समर्थ हो सके कि यूरेनियम के किसी लवण की धर्मिता (३०४शा५) 
उसमें विद्यमान यूरेनियम के परिमाण के समानुपाती होती है जिससे यह महत्त्वपूर्ण 
निष्कष॑ निकलता है कि रेडियर्धामता तत्त्व का परमाण्विक गुण (४६0770 9707०7५) 
है जो उसके किसी रासायनिक संयोग की स्थिति पर निरभर नहीं करता है सिर्फ उस 
तत्त्व-विशेष के विद्यमान परिमाण पर निभर करता है। 





5.2. रेडियधर्मी किरणों के गुण (70०6० ्॑ एरक्रता०४०(४९ २9595) 


ऊपर बताया जा चुका है कि किसी रेडियधर्मी द्रव्य से उत्सजित विकिरण में प्राय: 
तीन प्रकार की किरणें--- ५, 5 एवं १ किरणें पायी जाती हैं। इन किरणों की वेधन- 
सामथ्यं या गेस को आयनित करने की सामर्थ्य (0म्रांशा।/श ए0श०) भिन्‍न-भिन्‍न 
होती है। अत: इन गुणों का उपयोग कर तीनों प्रकार की किरणों को एक-दूसरे से 
पृथक्‌ कर उनके गुणों का अध्ययन किया जा सकता है । परन्तु इन किरणों को पृथक्‌ 
करने की सबसे अच्छी विधि विक्षेप की विधि (6०००८८०४ 77०7700) है । 


इस विधि का सिद्धान्त यह है कि किसी रेड्यधर्मी द्रव्य से उत्सजित विकिरण पर 
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(अ) चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव ..._ (ब) विद्यू तीय क्षेत्र का प्रभाव 
(चित्र 89) 
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चुम्बकीय या विद्यू तीय क्षेत्र आरोपित किया जाता है तो यह अपने अवयवी भागों में 
विभक्त हो जग्ता है जैसा पृष्ठ ११८ के चित्रों से स्पष्ट है। द 

... चित्र 89 (ओ) में रेडियधर्मी द्रव्य से निकलने वाले विकिरण पर चुम्बकीय क्षेत्र 
का प्रभाव प्रदर्शित किया गया है। क्षेत्र पर कागज के तल के समकोणिक भीतर की 
ओर क्रियाशील है। अवयबवी किरणें विभिन्‍न दिशा में विभक्त हो गयी हैं। उनके 
: विक्षेप की दिशा इस बात पर निर्भर करती है कि वे किस प्रकार के आवेश से युक्त हैं । 
विक्षेप की दिशा का अवलोकन कर किस किरण पर कौन-सा आवेश है, यह 'फ्लेमिंग 
के बायें हाथ वाले नियम से ज्ञात किया जा सकता है। 


उसी प्रकार चित्र 89 (ब) में, इस विकिरण पर विद्य॒ तीय क्षेत्र का प्रभाव 
 'ब्रदर्शित किया गया है। ०-किरण ऋणात्मक प्लेट की ओर विक्षेपित हो जाती है 
जिससे यह निष्कर्ष निकलता है कि ०-किरण पर धन आवेश है। 7-किरण धनात्मक 
प्लेट की और विक्षेपित हो जाती है जिससे निष्कर्ष यह निकलता है कि 3-किरण पर 
ऋण आवेश है तथा ?-किरण किसी भी प्लेट की ओर विक्षेपित नहीं होती है 
अर्थात्‌ इस पर किसी प्रकार का आवेश नहीं होता है। ह 
इस प्रकार तीनों किरणों को अलग-अलग कर प्रत्येक के ग्रुणों का अध्ययत किया 
जा सकता है । इन किरणों के कुछ प्रमुख गुण नीचे लिखे जाते हैं--- 
०-किरण (०-7898)-- !. ०-किरण धनाविष्ट कणों से बनी होती है जिसे 
८-कण (०-?थ/४०७०७) कहते हैं । ४-कण पर दो इकाई धन आवेश (+ज़ञ० प्र 
._ +२6 ००78०) (अर्थात्‌ इलेक्ट्रॉन के आवेश के संख्यात्मक मान का दूना) रहते हैं जो 
हीलियम-परमाणु के नाभिक (7०८०७) के आवेश के बराबर है। ०-कण की 
संहति चार परमाण्विक संहति इकाई (80770 7885 प्राए--9.7.0.) होती है जो 
हाइड्रोजन-परमाणु के नाभिक की संहति के चार गुने के बराबर तथा हीलियम-परमाण 


के नाभिक की संहति के करीब-करीब बराबर होती है। ०-कर्ण के लिए न को मान 
प्रोटन के नम के मान का आधा तथा द्वि-आयनित हीलियम-परमाण (60079 
078०0 #7४-७४०70) के न के बराबर होता है । 


०-कण के लिए, आवेश, संहति एवं विशिष्ट आवेश (४०6०० थश्व86 .6. ९४४) 
के मांन निम्नलिखित हैं-- 


संहति---- 6644 » 0 ४ ग्राम (हीलियम नाभिक की संहति के बराबर), 
आवेद--- 2» 4802): 077% स्थि०्वि०"इ० (हीलियम नाभिक के आवेश के 
" द बराबर), 
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विशिष्ट आवेश -- --- 4826» 04 कूलम्ब/ग्राम 
का पर 


ि 
हक 


(द्वि आयनित हीलियम-प रमाण्‌ के 


-- के बराबर अर्थात्‌ हीलियम- 
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नाभिक के लिए न के बराबर)। 


ऊपर की तालिका को देखने से स्पष्ट हो जाता है कि ७-कण को हीलियम- 
परमाणु के नाभिक के रूप में पहचाना जा सकता है। इसके अलावा यह भी पाया 
गया है कि जिस रेडियधर्मी द्रव्य से -किरण उत्सरजित हो रही है, उसके आसपास 
हीलियम भी निश्चित रूप से विद्यमान रहता है! यह प्रेक्षण भी ऊपर के तथ्य की 
पुष्टि करता है | सन्‌ 909 ई० में रदरफोर्ड एवं रॉयड (२०५०8) ने प्रयोग द्वारा भी _ 
यह साबित कर दिखाया कि ०८-कण को हीलियम-परमाणू के नाभिक के रूप में 
पहचाना जा सकता है । द द 
“2. ये किरणें चुम्बकीय एवं विद्य त-क्षेत्र में विक्षेपित ((७6०८८०) हो जाती हैं 
तथा इनके विक्षेप की दिशा बतलाती है कि ये धनाविष्ट कणों से बनी होती हैं। इंन 
क्षेत्रों में इनका विक्षेप अपेक्षाकृत कम होता है जो इस बात का द्योतक है कि 
०-कणों की संहति अपेक्षाकृत अधिक होती है जिससे उनकी जड़ता (#707079) अधिक 
होती है । द द 
. 3, ये किरणें फोटोग्राफी-प्लेट को प्रभावित करती हैं तथा जिक सल्फाइड एवं 
बेरियम प्लेटिनोसाइनाइड आदि जैसे द्रव्यों में प्रतिदी प्ति (870980०706) उत्पन्न करती 
हैं। इस गुण का उपयोग, किसी रेडियधर्मी द्रव्य से निकलने वाले ७-कण्ों की संख्या 
गिनने में किया जाता है। द - 
4. यदि इन किरणों को एकाएक रोक दिया जाय तो तापीय प्रभाव (॥०७४78 
50०). उत्पन्न होता है, जिससे यह निष्कर्ष निकलता है कि ७-कर्णों में गतिज ऊर्जा 
([07०70 ०॥7०:४५) रहती है अर्थात्‌ इनका अपना निरदिचत वेग (ए०००४४) रहता 
है । वस्तुत: ०-कर्णों का वेग काफी अधिक--करीब प्रकाश के वेग का दसवाँ भाग--- 
होता है।. किसी एक रेडियघर्मी द्वव्य से निकलने वाले ७-कण का वेग निश्चित 
होता है; परन्तु भिन्‍न-भिन्‍न रेडियधर्मी द्रव्य से निकलने वाले ७-कणों के वेग भी भिन्‍न- 
भिन्‍न होते हैं तथा उनके मान प्राय: |.4>८ 0* सें० मी ० /से० से लेकर 23 » 0* 
सें०मी ०/से० के बीच में पाये जाते हैं। यूरेनियम से निकलने वाले ०-कण का वेग 
]:4% 0? सें>मी०/से० तथा थोरियम ८” (४ ८”) से निकलने वाले ४-कण का वेग 
2'3»0* सें०मी०/से ० होता है। ि 
5. जब ०-किरण किसी गैस होकर गुजरती है तो वह गंस के अणुओं, को 
आयनों में विभक्त कर देती है तथा ४-किरण में यह आयनित करने की सामथ्य 
(6०7ंआआ8 7०४०) बहुत अधिक होती है। 89 एवं /-किरण में भो यह सामथ्ये 
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पायी जाती है परन्तु ७-किरण में यह सामथ्य सबसे अधिक---किरण से करीब 
00 गुना एवं /-किरण से करीब 0,000 गुना अधिक--होती हैं । 
... परन्तु ऐसा करने में «-किरण की गतिज ऊर्जा धीरे-धीरे घटती जाती है तथा 
हवा या गैस में एक निश्चित दूरी तय करने के बाद उसमें यह क्षमता नहीं रह जाती 
है कि वह और गैस-अणुओं को आयनित कर सके, या फोटोग्राफी-प्लेट को प्रभावित 
कर सके, या जिक-सल्फाइड के परदे पर प्रतिदीप्ति उत्पन्न कर सके । यह दूरी जिसे 
तय करने के बाद उसमें आयनित करने या प्रतिदीप्ति उत्पन्त करने या फोटोग्राफी- 
प्लेट को प्रभावित करने आदि जैसे मौलिक गुण नहीं रह जाते हैं, ०-कण का परास 
(286 ० ०-एक्षाप०७5) कहलाती है । 
एप. प'., ?. पर हवा में ०-कण का परास 277 सें०्मी० (यूरेनियम से निकलने 
: बाले ०-कण के लिए) से लेकर 8:62 सें ०»मी० (थोरियम ८” से निकलने वाले ४-कण 
के लिए) तक होता है। साधारण तौर पर, यह परास रेडियधर्मी द्रव्य की प्रकृति, 
७८-कण के प्रारम्भिक वेग एवं माध्यम की प्रकृति एवं दबाव पर निर्भर करता है। 
सन 904 ई० में ब्रग (828) एवं क्लीमैन (॥०८४७0) ने विभिन्‍न खोतों 
(४०००८७) से उत्सजित ०-कण का परास ज्ञात करने के लिए प्रयोग किया । स्रोत 
से किसी दूरी पर ७-कण द्वारा उत्पन्न आयनन (07$8&४00) एवं संगत की दूरी के 
बीच में खींचे गये ग्राफ की प्रकृति चित्र 90 में दिखलायी गयी 


ग्राफ से स्पष्ट होता है कि पोलो- 
नियम से उत्सजित ०-किरण हवा में 
(जिसका दबाव 760 मि० मी० एवं 
तापमान 5(! रखा गया था) 384 
सेंग्मी० की दूरी तय करने के बाद 22 कक. |, 
अपनी आयनन-शक्ति खो बेठती है ०. 7 2२ जयातह शाश्वत 
जबकि #१८ ८ से उत्सजित ७-किरण के (चित्र 90) 
लिए यह संगत दूरी करीब 7 सेंग्मी० होती है। ये दूरियाँ संगत के ४-कण का 
. परास निरूपित करती हैं । 

सन 90 ई० में गाइगर (5०8०) ने गणितीय ढंग से यह बतलाया कि किसी 
०८-कण का परास /? सिर्फ उसके प्रारम्भिक वेग » पर निर्भर करता है तथा वेग के 
तृतीय घात (६90 90७०7) के समानुपाती होता है। अर्थात्‌, 
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.. दूरी के साथ गतिज ऊर्जा के घटने की दर 


_ध्ट 0: का (7 _ ९ 
| ध्रार 9 ह 
अर्थात्‌, ०-कण द्वारा किसी विन्दु पर उत्पन्न आयनन उस विन्दु पर उसके वेग 

के उत्क्रमानुपाती होता है । क्‍ 
6. ०-किरणें यदि मानव-शरीर पर पर जायेँ तो असाध्य जलन ([7०प्राक0० 

७ए्ा78) उत्पन्न होती है । 

7. &-कणों में द्रव्य को वेधने की सामथ्यं (9०7०079072 7009०) होती है जिसके 
फलस्वरूप वह ॒ किसी द्रव्य के अन्दर घूस सकता है; परन्तु ७-कर्णों की यह 


ि 


तथा १-किरण की 





सामथ्यं॑ बहुत ही कम (9-किरण की तुलना में करीब ; चक्य- 


]0000 





तुलना में करीब ) होती है तथा द्रव्य के अन्दर थोड़ी ही दूर घुसने 


के बाद, ये कण क्रियाहीन होकर रुक जाते हैं। उदाहरणस्वरूप, ०-कण, 
. अलुमीनियम जैसे हल्के द्रव्य की करीब 0:006 सेंण्मी० मोटी पत्ती के द्वारा 


5० ला ही रोक दिया जाता है। किसी 

५० ४,,... निश्चित वेग से आते हुए 
| ०, ५५ ०-कण को रोकने के लिए 
ड 30 क्‍ आवश्यक मोटाई विभिन्‍न द्रब्यों 
छ 2० ८: के लिए विभिन्‍न होती है। 
७; क्‍ प्रयोग द्वारा पाया गया है कि 
ही ह किसी द्रव्य को रोकने की यह 








0 7 झऋ# ३0 के 50 ७० 70 80 सामथ्यें (09[77९ ७90०7) 
दा: ॥४४79९/ ... द्ठ > 
(चित्र 9]) व्य के अणु-भार एवं परमाणु- 

संख्या (40770 प्रप्ा70०/)) के वर्गंमूल के समानुपाती होती है । 

8. किसी रेडियधर्मी द्रव्य से निकलने वाले ८-कर्ण कों यदि किसी द्रव्य (यथा 
सोना या अबरख आदि) की पतली परत से गुजरने दिया जाय तो ये ७-कण 
प्रकीणित (४०४८०:०१) हो जाते हैं तथा यह क्रिया 0-कण का प्रकीर्णन (5०8६७- 
॥08 ० ७-०277०७७) कहलाती है। । 





अधिकांश ८-कण तो छोटे ही कोण (आ79॥! 2॥8०) से प्रकीणित होते हैं परन्तु 
कुछ ०-कण (करीब 8000 में एक) बहुत बड़े कोण (86 धवा8०---कभी- 
कभी 90” से भी अधिक) से प्रकीर्णित होते हैं ।* पहली स्थिति में प्रकीर्णन की क्रिया 
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 अल्प-कोण-प्रकीर्णन (87! था86 5०४४४००॥४४) एवं दूसरी स्थिति में प्रकी्णन की 

.. क्रिया वृहत्‌ू-कोण-प्रकीर्णनय (]8726 8॥8]० 5०४४००॥४) कहलाती है। 
०-कर्ण के इस, प्रकार प्रकीर्णन की क्रिया की व्याख्या सर्वप्रथम जे ० जे० टॉमसन 
(0. 7. १॥०४8०४) ने दी । उन्होंने माना कि प्रकीर्णक द्रव्य ($०४७०॥४ 8प्03- 
8706) का परमाणु करोब 07 सें०मी० त्रिज्या के गोले के रूप में होता है जिसके 
अन्दर परमाणु की कुल संहति एवं आवेश (धन) एकरूप से वितरित रहते हैं तथा 
परमाणु के इलेक्ट्रॉन इस घनाविष्ट गोले में बिधे रहते हैं। इस प्रकार जब ७-कण 
(जिंस पर दो धन आवेश,+2८ रहता है) प्रकीर्णक द्रव्य के परमाणु (जिस पर 2८ 


22०> 2८ 226 


धन आवेश रहता है) के नजदीक आता है तो यह्‌ >> या परिमाण के 
/ 








बराबर वाले विकर्षक बल (7697#96 407०8) का अनुभव करता है ।जसके फलस्वरूप 
वह अपने मौलिक पथ से विचलित होकर प्रकीणित हो जाता है। इस प्रकार 
अल्प-कोण-प्रकीर्णन की व्याख्या हो जाती है परन्तु यह सिद्धान्त-वृहत्‌-कोण प्रकीर्णन की 
व्याख्या करने में असमर्थ सिद्ध हुआ । 

बाद में, सन्‌ 9] ई० में रदरफोड्ड, टॉमसन के सिद्धान्त में कुछ संशोधन करके, 
वृहत्‌-कोण-प्रकीर्णन की व्याख्या देने में समर्थ सिद्ध हो सके । रदरफोडड ने द्रव्य के 
परमाणु के लिए एक दूसरे प्रकार के ढाँचे की कल्पना की जिसे रदरफोर्ड-परमाणु 
ढाँचा (२ए07९७/०० 2(/०7 7700०) कहते हैं। इस ढाँचे के अनुसार द्वव्य का 
परमाणु 0* सें०मी० त्रिज्या के गोले के रूप में होता है जिसके भीतर करीब 077४ 
सें०ग्मी० त्रिज्या का एक गोल नाभिक (70००४७) होता है जहाँ पर परमाणु के 
समस्त आवेश एवं संहति केन्द्रीभूत (००४००४४४४८१) माने जाते हैं तथा परमाणु के 
इलेक्ट्रॉन नाभिक के बाहर विभिन्‍न वृत्तीय कक्ष (आप्याधा ०४७) में भ्रम्यमान 
रहते हैं । द ' 

इस सिद्धान्त के अनुसार, (ट 
चु'कि नाभिक एवं ७-कण दोनों ता 
ही पर धन आवेश ही रहते हैं, 
अत: जब ०-कण 20 दिशा में 
आते हुए स्थायी नाभिक 
(इत्रांणाक्ाए. ग्राटांणा5) 
की ओर अग्रसर होते हैं तो 
दोनों के बीच विकर्षण-बल 
कार्य करने लगता है तथा ज्यों- 
ज्यों उनके बीच की दूरी कम 
होने लगती है, इस बल का, - (चित्र 92) 
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मान बढ़ने लगता है। गणितीय ढंग से यह दिखलाया जा सकता है कि इस 
स्थिति में ७-कण का पथ सरल रेखा से बदलकर अतिपरवलय (#99०:००॥9) 7.47? 
हो जाता है जिसका फोकस (80००८5) /४ पर होता है। इस प्रकार "कण, 6 कोण 
से प्रकीणित (०४४८७:०००) होकर, .4/?” की दिशा में लौट जाता है'। ' 

यदि #0 की दिश्या पर |४ से खींचे गये अभिलम्ब की दूरी 9 हो तो यह 
दिखलाया जा सकता है कि ७-कण की, नाभिक से निकटतम पहु च की दूरी (6]88- 


0 
]06 ०0 0[0868 9]70407 ), 0-2; 


ह 


इस सिद्धान्त पर, रदरफोर्ड ने 0-कण के प्रकीर्णन-सम्बन्धी जो सूत्र प्राप्त किया वह 
प्रयोग की कसौटी पर खरा उतरता है जो इस बात का द्योतक है कि रदरफोर्ड का 
परमाणु-ढाँचा सही तक पर आधारित है। यही कारण है कि शीघ्र ही इस ढाँचे की 
मान्यता सम्पूर्ण विज्ञान-जगत्‌ में होने लगी । इसके अतिरिक्त ७-कण के प्रकीर्णन से 
द्रव्य के नाभिक के विस्तार (आग०7अं०7) के सम्बन्ध में भी प्रा ज्ञान प्राप्त 
होता है। 


3-किरण (8-79५8)-- [. चुम्बकीय एवं विद्य॒त क्षेत्र में ये किरणें विक्षेपित हो 
जाती हैं तथा उनके विक्षेप की दिशा बतलाती है कि उन पर ऋण आवेश है । इन 
किरणों का विक्षेप, ७-किरणों के विक्षेप की तुलना में अधिक होता है जिससे यह निष्कर्ष 
निकलता है कि _-किरणें अत्यन्त ही हलके (#80/) ऋणाविष्ट कणों से बनी होती हैं । 


2, 3-किरणों के विशिष्ट आवेश (596०0 ८2० कल ज्ञात करने के 
लिए अनेक प्रयोग: कॉफमेन, बुचनर आदि विभिन्‍न वैज्ञानिकों द्वारा किये गये। इन 


ु में "् नें < ८ ९ गे 
प्रयोगों के परिणामों से यह निष्कर्ष निकलता है कि -- का मान स्थिर नहीं आता 
का क्‍ 


. ५ यो ग द 
है । #-कणों का वेग ज्यों-ज्यों बढ़ता जाता है, -- का मान घटता जाता है। वस्तुतः 
या 


प्रयोग द्वारा पाया गया है कि 9-कणों का वेग निश्चित नहीं रहता है अपितु 0:362 
से लेकर करीब 0:99 ८ के परास में विभिन्‍न 3-कणों के वेग पाये गये हैं (जहाँ 
प्रकाश का वेग है) । च्‌ कि 3-कण काफी ऊचे वेग से गतिमान होते हैं अत: सापेक्षता- 
सिद्धान्त (6०४शंए ४॥००7४) के अनुसार उसकी संहति में वृद्धि, समीकरण 


/ हे द 
पर 
( ह ! का 





रेडियर्धामता और नाभिकीय भौतिकी १२४५ 


के अनुसार हो जाती है और यही कारण है कि 3-कण का ८/#, वेग के बढ़ने के | 
साथ-साथ घटता जाता है। यदि 3-कण के वेग के बढ़ने के फलस्वरूप 
उसकी संहति में , उत्पन्त वृद्धि के लिए आवश्यक संशोधन कर दिया जाता है 


६॥ 


पु ८ ५ ि ह 
तो -- का मान प्रायः स्थिर पाया जाता है तथा -- का यह मान इलेक्ट्रॉन के 
का का रथ 


-- के मान के बराबर होता है। 
(८ 


(-क्णों के इन गुणों से लक्षित होता है कि 8-कण अत्यधिक वेग से चंलते हुए 
इलेक्ट्रॉन मात्र हैं । 

3. ये किरणें भी फोटोग्राफी-प्लेट को प्रभावित करती हैं तथा इनका प्रभाव 
०-किरणों के द्वारा उत्पन्न प्रभाव से कहीं अधिक होता है। (-किरणें भी. कैल्सियम 
टंगस्टेट, बेरियम प्लेटिनोसाइनाइड आदि जैसे द्रव्यों में प्रतिदीष्ति उत्पन्न करती हैं । 

4 ५-किरणों की ही भाँति 3-किरणें भी गैस में आयनन ([0फ/$0#0०7॥) 
उत्पन्त करती हैं परन्तु इनकी आयनन उत्पन्त करने की सामथ्यं ([0फरंगरा।8 9०फ़थ) 








०-किरण की अपेक्षा बहुत ही कम ( करीब---: | होती है। ?_-किरणें वस्तुतः 


किसी गस में सतत आयनन (००राधाए०0$ 0०7/$8४०॥) उत्पन्त नहीं करती हैं-- 
यही कारण है कि अश्र-प्रकोष्ठ (.००० ०७०७०) में 8-कण के अनुचिह्न (४8०८) 
लगातार नहीं दीखते है । 

5. >-किरणें भी विभिन्‍न द्रव्यों को विभिन्‍न मोटाई तक वेध (०7७6) 
सकती हैं तथा इनकी वेधन-सामथ्य॑ं ७-किरण से करीब 00 गुना (परन्तु १- 


किरण से --_- गुता) होती है और ये अलुमीनियम की करीब 07 सें०मी० मोटी 


तह को पार कर सकती हैं । 
6. यदि 9-किरणों को भी किसी प्रकीर्णक (४०४/८:०) से होकर गुजरने 
दिया जाय तो ये किरणें अपेक्षाकृत अधिक सुगमता से प्रकीणित (४०४४०) होती हैं । 
7. सन्‌ 93 ई० में रदरफोड एवं रॉबिनसन ने पाया कि किसी रेडियधर्मी 


.. द्रव्य से निकलने वाली 3-किरण पर यदि शक्तिशाली च्‌ म्बकीय क्षेत्र आरोपित किया 


जाय तो विभिन्‍न वेग वाले 3-कण स्रोत से विभिन्‍न दूरियों पर फोकस ((0०ए४४००) 
होते हैं जिससे कि एक प्रकार का वर्णक्रम बनता है जिसे 3-किरण-वर्णक्रम 
(8-789 59००7पा०) कहतें हैं। उनलोगों ने पाया कि विभिन्‍न स्रोतों से निकलने 
वाले 3-कण, जचम्बकीय क्षेत्र के प्रभाव से, जिन विभिन्‍न समूहों में (7 870०778) 
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एकत्रित होते हैं उनकी संख्याएं भी भिन्‍न-भिन्‍न होती हैं। उदाहरणा्थे, रेडियम 
8 (7२88) से निकलने वाले ३-कण कुल 6 समूहों में बट जाते हैं और उनके वेग 
3650 से लेकर 0:8232 के बीच में होता है। उसी प्रकार रेडियब ८' (२७८) 
से निकलने वाले 3-कण कुल 48 समूहों में बँट जाते हैं तथा उनक़े वेग 0'632८ से 
लेकर 0986८ के बीच में होते हैं, जहाँ 2! प्रकाश के वेग का ग्तिक है।. 
१-किरण (१-7995)--[. /-किरण विद्य त्‌ू-चुम्बकीय तरंग (७[४०८४०००४7०४० 
ए8५८७) होती है जिसकी तरंगलम्बाई अत्यन्त ही छोटी (&-किरण की तरंग- 
लम्बाई से भी कम)--077" से 07/* सें »मी ० के क्रम (06७7) में--होती है तथा वेग 
अन्य विद्य त-चम्बकीय तरंग (यथा प्रकाश) के वेग (करीब 3>0/ से ०मी०/से ०) 
के बराबर होता है। 
2, १-किरण किसी चम्बकीय या विद्य तीय क्षेत्र में विक्षेपित नहीं होती है 
जिससे यह निष्कर्ष निकलता है कि इस पर किसी प्रकार का आवेश. नहीं रहता है । 
3. ?-किरण फोटोग्राफी प्लेट को प्रभावित करती है तथा इसका यह प्रभाव 
सभी किरणों (यथा ०-किरण, 3-किरण या #&-किरण) के द्वारा उत्पन्न प्रभाव 
से अधिक होता है । द 
?-किरण की वेधन-सामथ्य (&ा67००ा8 7०७छ००) सभी प्रकार की 
किरणों की अपेक्षा अधिक होती है तथा यह लोहे जसे कड़े पदार्थ के एक फुट मोटे 
चदरे को भी वेध सकती है । 
. 5. 7-किरणें भी हवा एवं गैस में आयनन उत्पन्न करती हैं परन्तु आयनन 


करने की सामथ्यं /-किरण में सबसे कम (8 -किरण की अपेक्षा पं तथा 





०-किरण की अपेक्षा ठ्ठए ) होती है । 


. 7+-किरणें भी प्रतिदीष्ति (]707880०0708) उत्पन्न करती हैं । 
7. *-किरणें भी #&-किरणों की तरह भणिभों (&५9889) में विवतेन 
(१॥7790०707) की क्रिया प्रदर्शित करती हैं । 
8. १-किरणें जिस पदार्थ पर पड़ती हैं उनसे 3-किरणें उत्सजित करती हैं । 


5.3. ०-कण के हिलियम नाभिक के रूप में पहचान का प्रायोगिक प्रमाण 
(॥एएथ्ाांगशानों छा00 ० गवशापीटलाांणा ण॑ ०नृथाएंट०६5 35 परशांजा 
॥रलिश्ाड)..... 

ऊपर इस बात की चर्चा की जा चकी है कि ७-कण के लिए संहति 





आवेश एवं विशिष्ट आवेश (#) के निर्धारण से पता चलता है कि ४-कण और 


की 
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कुछ नहीं वरत्‌ म०-नताभिक है। इसके साथ-साथ यह भी पाया गया है कि जिस 
रेडियधर्मी द्रव्य से ७-कण उत्सजित हो रहे हैं, उसके आस-पास हिलियम भी 
निश्चित रूप से, पाया जाता है। ये बातें हमें इस निष्कर्ष पर लाती हैं कि ०-कण 
को 7४-नाभिक के रूप में पहचाना जा सकता है । 
सन्‌ 909 ई० में: रदरफो्ड (०(४०070) एवं रॉयड (२०५०8) ने प्रयोग द्वारा 
भी इस तथ्य की सत्यता प्रमाणित कर दी। उनकी प्रायोगिक व्यवस्था चित्र 93 में 
दिखलायी गयी है । 
2 एक मोटे शीशे की नली है जिसके अन्दर # एक पतले शीक्षे (॥॥7 8/885) 
की दूसरी नली रखी हुई है। नली (2 पर एक केश-नलिका (ट्वणं|क्षाए 75०) 7? 
जड़ी हुई है जिसमें दो विद्य दग्न (७४००८7००७) लगे हुए हैं। नली 
? को, रैडन (7800॥) गैस--जो रेडियोधर्मी द्रव्य होती है--की 
अल्प मात्रा से भरकर सील कर दिया गया था। नली 00 एवं 
/ को काफी हद तक वायुरिक्त कर, सारी व्यवस्था को दो- 
चार दिनों के लिए छोड़ दिया गया । इस अवधि में रेडन गैस | / 
? 





से जो “-कण उत्सरजित हुए, वे नली 29 की पतली दीवाल को 
पार करते हुए नली ९ में जमा होने लगे। करीब पाँच-सांत 
दिनों के बाद पाया गया कि नली /? में काफी गैस एकत्रित हो 
गयी है । जब, विद्य त-विसर्जन (७[७८४7० 05०४७7४०) कराकर ॥6०००७५ 
इस गैस की परीक्षा की गयी तो गैस हिलियम पायी गयी । । 

च्‌कि हिलियम गैस बाहर से नली में नहीं आ सकती है 
अतः निश्चित रूप से यह नली के अन्दर ही उत्पन्न हुई है; परन्तु. #८बढा 
नली के अन्दर तो सिर्फ «-किरण ही उत्पन्त हुई है। अत: यह (चत्र 93) 
प्रयोग निविवाद ढंग से यह प्रमाणित कर देता है कि ८-कण 
को प्८-नाभिक (या द्विआयनित झ८-परमाण ) के रूप में पहचाना जा सकता है। 


(रे 


5.4. रेडियधर्मी किरणों का परिचयन (02०८४०॥ ० रे॥०त०४९०४९ 7895) 


_ रैडियधर्मी किरणों के गुणों की चर्चा करते समय हमलोगों ने देखा है कि उनमें 
कुछ विशिष्ट गुण--यथा कुछ द्रब्यों में प्रतिदीष्ति ([]707650०7086) उत्पन्न करना या 
गैस के अणूओं को आयनित करना आदि--पाये जाते हैं जिनका उपयोग उनके 
परिचयन या पता लगाने के लिए किया जा सकता है। वस्तुत: उन गुणों तथा उनके 
अतिरिक्त अन्य गुणों का उपयोग कर अनेक उपकरण या यंत्र विभिन्‍न वैज्ञानिकों 
के द्वारा बनाये गये हैं। कुछ प्रमुख उपकरणों के नाम निम्नलिखित हैं-- 

(क) स्वर्णपत्र-विद्य तदर्शो (800 [6४ऑ ०(०८००४००००); ' 
(ख) जगमगदर्शी (5[॥707क77500.6) 
(ग) आयनीकरण-प्रकोष्ठ-विधि (07$8007 ८क्षा॥06० 77०700); 


के 
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(घ) गाइगर-गणित्र (608०7 ००एगाण); 

(इ)) स्फुरण-गणित्र ($त्रातीक्षांणा ००प्रताण); 

(च) मणिभ-गणित्र (अष्अ्व ०0०); 

(छ) अश्चा-प्रकोष्उ-विधि (७००० द्ाक्षया००० 77000) 

(ज) फोटो-पायस-विधि (980॥027809#70 थ्ा्अं०० 77006) आदि । 

क्‍ ऊपर जिन उपकरणों या विधियों के नाम बताये गये हैं उनमें से प्रत्येक सभी 
प्रकार की किरणों या कणों के परिचयन के लिए उपयोगी नहीं होते---बरन्‌ कोई 

कुछ किरणों के लिए एवं कोई अन्य किरणों के लिए। चू कि सभी विधियों का विशद 

विवरण यहाँ अपेक्षित नहीं है अत: हम कुछ विधियों का ही संक्षिप्त विवरण यहाँ 

प्रस्तुत करेंगे । 

. स्वर्णपत्र-विद्य तदर्शी--- इस यंत्र की बनावट इस सिद्धान्त पर आधारित है. 
कि जब रेडियधर्मी किरणें किसी गेस होकर गुजरती हैं तो गेस में आयनन उत्पन्न 
करती हैं तथा इससे एक प्रकार (+ या --) के आयन के पत्तियों पर एकत्रित होने से 
उनमें विलगाव (6ए०8०7००) उत्पन्त हो जाता है। अत: विलगाव का अवलोकन 
कर, इन किरणों की उपस्थिति का पता लयाया जाता है । 

रेडियधर्मिता के प्रारम्भिक प्रयोगों में, रदरफोर्ड एवं अन्यों ने ७, 3 एवं १ 
किरणों की उपस्थिति की जाँच करने के लिए इस यंत्र का बहुधा उपयोग किया--परन्तु 
आजकल अन्य अधिक सुग्राही ($०७7४४9४०) यंत्र के उपलब्ध होने की वजह से इसका 
उपयोग प्रायः नहीं के बराबर होता है । 

2. जगमगदशी ($//777975007968)-- इस यंत्र की .बनावट इस सिद्धान्त पर 
आधारित है कि ० या 7-कण जब जिंक सल्फाइड (या बेरियम प्लेटिनों साइनाइड) 
के परदे पर आपतित होते हैं तो ये जिक सल्फाइड (या बेरियम प्लैटिनो-साइनाइड) के 

मणिभों (४५४०5) को तोड़ डालते हैं जिससे अल्पकालीन छोटे-छोटे प्रकाशमान . 
विन्दु (धाए [प्राप्ं7008 59068 0 59076 06प78007 ) उत्पन्न होने लगते हैं जिन्हें 
स्फुरण (इला।80075) कहते हैं । 

यदि अँधेरे कमरे में रखकर, इस यंत्र से प्रयोग किया जाय तो सम्पूर्ण परदा छोटे- 
छोटे प्रकाशमान टिमटिमाते विन्दुओं से भरा हुआ नजर आता है। इन स्फुरणों की 
संख्या .गिनकर परदे पर आपतित ० या 3-कणों की संख्या का पता आसानी से 

,. लगाया जा सकता है।  क्रक (70०८०) द्वारा इस 
लि | "| छ.. सिद्धान्त पर निर्मित जगमगदर्शी चित्र 94 में 
. ११॥ . दिखलाया गया है। इसमें एक छोटा-सा तार होता 

- | ” है, जिसका सिरा रेडियधर्मी द्रव्य में डबा र 
है, सि बा रहता 
है । यह 2#%,& के पर्दे के सामने रखा रहता है जहाँ 
पर स्फुरण उत्पन्न होता है जिसे लेस-तंत्र (]08- 

5५४०7) /. के द्वारा देखा जा सकता है। 











(चित्र 94) 
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.... ऐसा पाया गया है कि 28 का परदा ७-कण के लिए एवं 8८ // (20) का 
_ प्रदा 9-कण के लिए अधिक सुग्राहक होता है । द 

.. आधुनिक अति-वेगीय गणना युक्ति ($फ्रश-४०6०6० ००प्रापंप8 १6ए००), जो 
स्फुरण गणित्र (5ला।]]8007 ००प्रग/०) है, इसी जगमग-दर्शी का संशोधित (॥00- 
_460) एवं श्रगत (406ए&70०60) रूप मात्र है। प्रारम्भिक जगमग-दर्शी में स्फुरण 
- के दाष्टिक अवलोकन (शांडप्र] 098०एथक/णा) के कारण जो दिक्कत एवं प्रतिबंध 
_[ं/॥४४०॥8) उत्पन्न हो जाते थे उन्हें विद्य तीय युक्तियों द्वारा इस आधुनिक यंत्र में 
दूर कर दिया गया है। ; 

है ... स्फुरण गणित्र के प्रमुख भाग नीचे के सरल चित्र 95 द्वारा प्रदर्शित किये 
: गये हैं-- द 











आपतित प्रकाश | कोटो-गुणक विद्युत हे प्रवर्धक, स्केलर 
विकिरण फॉसफर स्पन्द रा ५ स्पन्द और रजिस्टर 






































(चित्र 95) 


उपयुक्त फॉसफर (स्फुरण पैदा करने वाला द्रव्य) के व्यवहांर के साथ यह यंत्र 
रेडियधर्मी किरणों (७, 5, # किरणों) के अतिरिक्त, प्रोटॉन एवं ड्यूट्रन ((०घ४0॥) 
आदि कणों के परिचयन (6०००४०7) में भी बहुत ही उपयोगी सिद्ध हुआ है । 

3. आयनोकरण प्रकोष्ठ विधि ([0754व0॥ थ्क्षाए 7०॥00)-- 

वत्तं मान अभिवर्द्धित रूप में आयनीकरण-प्रकोष्ठ-विधि आविष्ट कणों (७७४०० 
?क7065) के परिचयन की बहुत ही सुग्राहक विधि है। इस विधि का सिद्धान्त है 
कि गत्यवस्था में आविष्ट कण गैस में आयनीकरण उत्पन्त करते हैं जो कण की 
प्रकृति एवं वेग पर निर्भर करता है। अतः दी हुई परिस्थिति में उत्पन्न आयनों की 
संख्या का सही अनुमान लगाकर, उन्हें उत्पन्न करने वाले कण की प्रकृति एवं ऊर्जा. 
का सही मान प्राप्त किया जा सकता है। उदाहरणाथ॑, स्वतन्त्र प्रयोगों से, विभिन्‍न 
आविष्ट कणों के द्वारा हवा में (]५. 7'. 7. पर) उत्पन्न आयन-वयुग्मों (07-77) 
की संख्या (प्रति सें०मी० पथ में) निम्नलिखित है । 


(9) इलेक्ट्रॉय.. तेज (20/०)-- करीब 45 आयन-दयुग्म 
कम तेज. (60 #७&)  ,, 200 ,, 
(8) प्रोटॉन तेज के 9. 3000 ,, 
परास के अन्त में... ५». व5000 ,, 
(०) ०-कण तेज (88७0_).. ,, 25000 ,, 
द «. परास के अन्त में ५». 75000 ,, 


सना० भौ० [(0)]-६ 
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अत: प्रयोग में यदि हम उत्पन्त आयन-युग्मों की संख्या ज्ञात कर ले तो यह 

आसानी से पता लगाया जा सकता है कि किस कण, (७-कण, प्रोटॉन या इलेक्ट्रॉन या 
-कण) ने आयनीकरण उत्पन्न किया है । 

4. गाइगर गणित्र (5०2४ (०णा(#) 

इस प्रकार के गणित्र का निर्माण सवंप्रथम सन्‌ 908 ई० में रेडियधर्मी द्रव्य के 
दिये गये परिमाण से निकलने वाले ०-कण्ोों की गणना करने के लिए, रदरफोर्ड एवं 
गाइगर ने किया । बीस साल के बाद, सन्‌ 928 ई० में गाइगर (008०7) एवं 
मुलर (४००) ने पुराने गणित्र को संशोधित कर वह आधुनिक अभिवद्धित रूप 
दिया जो आजकल करीब-करीब सभी प्रकार के विकिरणों के परिचयन के लिए काफी 
तेज एवं विश्वसनीय गणित्र माना जाता है । 

सैद्धान्तिक रूप से गाइगर गणित्र वस्तुत: एक साधारण आयनीकरण प्रकोष्ठ ही है 
जिसके अन्दर में ही, किसी आविष्ट कण की गति के कारण उत्पन्न आयनीकरण -धारा 
(0ग्रांइथांणा ०) का स्वतः श्रवर्धन (#पा०04८० #7॥]7040707) पैदा 


किया जाता है । 
व्यवहार में आने वाले गाइगर गणित्र प्रायः दो प्रकार के होते हैं-- (अ) विन्दु 


गणित्र (90ंगा ००प्रा।०) एवं (ब) नली या गाइगर मुलर गणित्र (॥796 ० 
- ठलंइणा-शिपाील ००प्रगांश) । 

विन्दु गणित्र (9०7 ००ण7/०) में बाहरी विद्य दग्न (06०४०06) में धातु का बना 
हुआ खोखला बेलन ८ होता है जिस में दो विसंवाहक (#5780778) डाटे (9]785) 
77 लगी होती हैं। एक. डाट में वृत्ताकार 
छेद मर बना होता है जिससे होकर, उस कण 
को, जिसका पता लगाना रहता है, गणित्र में 
प्रवेश करने दिया जाता है। दूसरी डाट से 
होकर आन्तरिक विद्युदग्न गुजरता है जो 
या तो नुकीली सूई के रूप में रहता है या 
एक पतले तार » के सिरे पर गोले के रूप _ 
में रहता है। यह आन्तरिक विद्य दग्न बाहरी 
बेलनाकार विद्य दग्र के अन्वक्ष (॥॥008 [॥6 

(चित्र 96) 8०79) रहता है । 

आन्तरिक विद्य दग्न को काफी ऊचे प्रतिरोध (0 से 5000 मेगाओम) के साथ 
श्रेणीक्रम में जोड़कर भूधृत कर दिया जाता है तथा बाहरी विद्य दग्न को काफी ऊचे 
विभव (000 से 3000 वोल्ट) पर रखा जाता है । ः 

यंत्र के अच्छी तरह काम करने की स्थिति में प्राय: प्रत्येक कण, जो वत्ताकार 
छेद एवं आन्तरिक विद्यदग्न के शंकु-आकार के स्थान में आयन पेदा करता है 
विद्य तू विसर्जन (त507०2०) उत्पन्न करता है। आरोपित विभवदन्तर के साथ- 
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साथ महत्तम धारा की तीव्रता भी काफी तेजी से बढ़ती है तथा इसका मान करीब 
 [0* आम्पियर तक बढ़ाया जा सकता है। 

.. वबली यो गाईंगर मुलर गणित्र में बाहरी विद्य दग्न निकेल या पीतल की नली 
होता है, जिसको लम्बाई 0 से 50 सें०्मी० तथा व्यास 2 से 5 सें०>मी० तक होता 
 है। आच्तरिक विद्युदग्न प्रायः टंग्सटव का पतला तार फ् (करीब 0- से 05 
मि०मी० मोटा) होता है जो बाहरी विद्य दग्न 
के अन्वक्ष परन्तु इबोनाइट की ठेपी /#7 द्वारा 
उससे विसंवाहित रहता है । विद्य दग्म प्राय: 
. पतली दीवाल को सीसे की नली 6 के अन्दर 
. सील किये हुए रहते हैं । | 
..._गणित्र को सर्वप्रथम वायुरहित कर दिया 
_ जाता है। तत्पव्चात्‌ इसे दिये गये दाब पर 
इच्छित गेस से भरकर सील कर दिया जाता 


बट 

हे । क् 

गणिन्न के बाहरी विद्य दग्न की बनावट द कक 
एवं उसमें भरी गयी गैस की प्रकृति पता लगाये (चित्र 97) 
जाने वाले कण की प्रकृति पर निर्भर करती क्‍ 
है। यथा 7-किरण के परिचयन के लिए, बाहरी दीवाल की मृटाई | से 3 मि०्मी० 
तक ली जाती है। 3-कण के परिचयन के लिए, पतले ऐल्यूमिनियम (करीब 0- 
. मि०मी० मोटी) की खिड़की का व्यवहार किया जाता है आदि-आदि।। 

गणित्र के आन्तरिक विद्य दग्न को उच्च तनाव की बंटरी (करीब 000 बोल्ट) 
के धन ध्रुव से जोड़ दिया जाता है जिसका ऋण-भ्र्‌ व, गणित्र के बाहरी विद्य दग्न 
से जुड़ा होता है। यह बाहरी विद्य दग्न एक ग्राहिता से होकर एक प्रवर्धक-नली 
(धगएीक् 4756) के ग्रिड (570) से जुड़ा होता है । (यह चित्र में नहीं दिखलाया 


गया है) 


जब किसी रेडियधर्मी द्रव्य से कण काफी वेग के साथ गणित्र में प्रवेश करता है तो 
... उसके अन्दर की गैस का आयनीकरण शुरू हो जाता है जिससे आयनीकरण-धारा उत्पन्न 
हो जाती है जो सम्बन्धित प्रवर्धक (७77॥7०7) से होकर प्रवाहित होने लगती है । 
द विकास की प्रारम्भिक स्थिति में कणों की गणना, आन्तरिक विद्य दग्न को तंतु- 
'विद्य न्मापी ($7778 ०७००००7४७७-) से जोड़कर एवं तंतु के विस्थापन' (जो विद्य त्‌- 
:.. विसजं॑न के कारण उत्पन्न होता है) का फोटोग्राफी विधि से अभिलेखन (760070678) 
... कर की जाती थी। परन्तु विज्ञान के विकास के साथ-साथ कणों की गणना की दर 
में भी काफी वृद्धि हुई है। वायु-रहित नली परिपथ (ए७०एपपा ६706 थ०ण) का 
गाइगर गणित्र के साथ व्यवहार कर, ऐसे कणों को भी, जो काफी तीक्रता के साथ 


उत्पन्न होते हैं, अज्लग-अलग गिनना संभव हो सका है। 


-4+ 0) 





है । 
हरि 
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आजकल गाइगर गणित्र का व्यवहार या उपयोग सिर्फ रेडियधर्मी किरणों के ही 
प्रिचयन में नहीं किया जाता है अपितु ऋ-किरण एवं क्षीणधर्मी द्व्यों की रेडियधर्मिता 
के परिचयन में भी किया जाता है। इसके अलावा नाभिकीय भौतिकी (]एपरतव्या 
ए॥एआ०७) में अनुसंधान में तथा चिकित्सा विज्ञान (600७ $0०7०४७) में यह 
अपना एक विशिष्ट स्थान रखता है । 
5, अश्न प्रकोष्ठ विधि (([076 कक्षाा००० 7०:006)--- आज के इस प्रमाण- 
युग में अश्र प्रकोष्ठ ("००० ढाक्षाए००) एक बहुत ही उपयोगी यंत्र हो गया है । 
इसकी खास विशेषता इस बात 














को लेकर है कि यह, रेडिय- 
८ ] धर्मिता एवं उससे सम्बन्धित 
प्क्त्चचक्चचफर घटनाओं के सम्बन्ध में एक 
“> [.. | धि ्कप्प् गें. भूल 
। 5 साथ ही अनेकों सृल्यवान्‌ 
ह सूचनाएँ प्रदान करता है । 
है ५ प | अश्न प्रकोष्ठ का निर्माण 




















सर्वप्रथम विलसन (५४४०7) 
ने सन्‌ 9]2 ई० में किया। 
८ शक यह चित्र 98 में दिखलाया गया 

है। इसमें 4 एक बेलनाकार 














न । [| 5 
जि (0/9ए70 विस्तारक्क अभ्र प्रकोष्ठ 
स्‍0 4८५४५१९ . (०जांपकांत्यश... ०ड़भाशंगा 
(चित्र 98) ००४० ०॥४2777०/) होता है 


जिसकी छत एवं दीवाल काँच 
की बनी होती है। इसमें धूल-रहित (60४ 7०८) संतृप्त (58(प7४/८0) हवा रहती 
है। 4 के नीचे 2? एक पिस्टन है जो जरूरत पड़ने पर 4 की हवा में रुद्धोष्म 
(8099%&70) प्रसार उत्पन्न करता है। यह पिस्टन, एक नली के द्वारा, जिसमें एक 
वाल्व लगा होता है, एक काफी ग्राहिता वाले वायुरहित बरतन 7 से जुड़ा रहता 
है। जब वाल्व ८! को खोल दिया जाता है तो पिस्टन के नीचे की हवा, काफी 
तेजी से बरतन 7 में आने लगती है जिससे पिस्टन एकाएक नीचे उतरने लगता है 
तथा प्रकोष्ठ 4 की हवा में रुद्धोष्म प्रसार होता है । 
प्रसार के तुरत बाद, जिन कणों का पता लगाना रहता है, उन्हें प्रकोष्ठ में आने 
दिया जाता है। ये कण 4 की प्रसारित एवं ठंढी हवा में आयनीकरण (0784707) 
उत्पन्न करते हैं तथा उन आयंनों पर जल-कण (फ़&67 0709'०४७) बनने लगते हैं। 
ये जलकण आगत अज्ञात कण का पथ निरूपित करते हैं। ठीक इसी वक्त में प्रकोष्ठ 
को काफी प्रकाशित कर दिया जाता है तथा विभिन्‍न कणों के अनुचिक्ञों (72०८४) 
का फोटोग्राफ कैमरा #&-/ट की मदद से ले लिया जाता है। ः 
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इस सरल उपकरण से विलसन एवं अन्य वैज्ञानिक विभिन्‍न आयनन उत्पन्न 
करने वाले कण, यथा ७८-कण, 3-कण आदि के बहुत ही सुन्दर-सुन्दर फोटोग्राफ ले 
सकने में समर्थ हो सके । 

७&-कर्णों के 'अनु-चिह्न मोटे एवं सीधे होते हैं तथा 8-कणों द्वारा उत्पन्न अनु- 
चिह्न काफी पतले होते हैं । /-किरण या फोटॉन (90075) स्वयं अनुचिह्न (790८४) 
उत्पन्न नहीं करते हैं परन्तु वे इलेक्ट्रॉन उत्सजित करते हैं जो अनुचिह्न पैदा करते हैं। 
इस प्रकार उत्पन्न अनुचिह्न के निरीक्षण से उन्हें पैदा करने वाले कणों को पहचाना जा 
सकता है । 

. जिन कणों के अनुचिह्लों का फोटोग्राफ लिया गया है उनके पथ के लम्बवत्‌ यदि 

ज्ञात सामर्थ्य का चुम्बकीय क्षेत्र स्थापित किया जाय तो उनके अनुचिह्न॒ वृत्त के चाप 
के रूप में हो जाते हैं। उन चापों की वक्तता त्रिज्या नापकर कणों की ऊर्जा की गणना 
की जा सकती है । 

इस प्रकार हम पाते हैं कि अश्न प्रकोष्ठ एक ही साथ अनेक सूचनाएं प्रदान 
करता है । 

6. फोटो-पायस विधि (!7806ट्ञा2ए70 €«णर्पाभ्नणा गराणं000)-- यद्यपि इस 
विधि का आविष्कार सन 9] ई० में ही हुआ, परन्तु इसका सम्यक्‌ विकास हाल में 
ही आकर हुआ है। द 

इस विधि का मौलिक सिद्धान्त करीब-करीब वही है जो साधारण फोटोग्राफी 
(70०8/97979) का है। जब कोई आविष्ट कण किसी फोटोग्राफी प्लेट पर 
आपतित होता है तो प्लेट की सुग्राहक परत (8७४४79० ]49७/०) पर वह ठीक वैसा 
ही प्रभाव उत्पन्त करता है ज॑सा कि उसे प्रकाश में छोड़ देने पर होता है। जिस 
प्रकार फोटोग्राफ लिये गये वस्तु का प्रतिबिम्ब सिल्वर हेलाइड (आ।ए०० ॥9॥0० 
2०758) के अन्दर छ पा रहता है, ठीक उसी प्रकार आविष्ट कणों का अनुचिह्न भी 
छपा रहता है जो प्लेट को धोने पर स्पष्ट हो जाता है। सूक्ष्मदर्शी (0708०0/9७) 
की सहायता से उन अनुचिक्नों का निरीक्षण किया जा सकता है तथा अनुचिद्धों की 
प्रकृति देखकर उन्हे उत्पन्न करने वाले कणों (७ या $ या अन्य कोई आविष्ट कण) 
को पहचाना जा सकता है। 


5.5. रेडियधमिता के मोलिक नियम एवं रेडियधर्मी श्रेणी (एप्रातश्ाथांत्रा 
[.बछ$ 0 एिब्रतां0-4९०7एॉए शाएं 778080-982८706९ 80765) 
अब यहाँ हम रेडियधर्मिता के कुछ मौलिक नियमों का वर्णन करेंगे तथा उनके 
आधार पर कुछ रेडियधर्मी श्रेणियों की भी चर्चा करंगे। 
(क) विस्थापन का नियम (॥)904०60०ा: .49)-- ऊपर हम देख चुके हैं 
कि ७-कण की संहति 4 इकाई (७. 70. ५.) होती है तथा उसका आवेश दो इकाई 
होता है। अत: यदि कोई रेडियधर्मी तत्व 4 हो जिसकी संहति मान लें // इकाई 
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हो, जिसे संहति-संख्या (॥888 ग्रण्म70०7) कहते हैं, तथा नाभिक पर आवेश 27 इकाई 
हो, जिसे परमाण्‌-संख्या (07770 70777०) कहते हैं, तो उसे 4” के रूप में लिखने 


की प्रथा है । अब यदि यह तत्त्व एक ७-कण उत्सर्जित करे, तो स्पष्टत: उसके नाभिक 
की संहति 4 ईकाई से और आवेश 2 इकाई से कम हो जायगा; और इस प्रकार कोई 
दूसरा तत्त्व 9 उत्पन्न हो जायेगा जिसे गा के रूप में लिखा जा सकता है। 

4 को, जो रेडियधर्मी कण का उत्सर्जन कर दूसरे तत्त्व # का जन्म देता है, 
जनक तत्त्व (?47०॥४ ८०८) कहते हैं तथा # को, जो जनक तत्त्व से रेडियधर्मी 
कण के उत्सर्जन के फलस्वरूप बना है, जन्य तत्त्व (22877 ८ंध्यणथा) कहते हैं. 
तथा इस प्रकार की घटना को रेडियधर्मी विघटन ((रित्रतां० 8०४6 तीशा[।68- 
279707) कहते हैं । 

यदि नव-निर्मित जन्य तत्त्व 8, रेडियधर्मी न रहा तो रेडियधर्मी विघटन की 
क्रिया यहीं समाप्त हो जाती है परन्तु यदि # रेडियधर्मी तत्त्व हो तो वह स्वयं जनक 
बनकर, विघटन क्रिया के फलस्वरूप एक तीसरे तत्त्व ८' की उत्पत्ति करेगा और यह 
क्रिया तबतक जारी रहेगी जबतक कि रेडिय-अधर्मी जन्य तत्त्व (२800-8077९ 
१87४7007 ०७७००७४0) न उत्पन्त हो जाय । इस प्रकार हम पाते हैं कि प्रत्येक रेडिय- 
धर्मी तत्त्व के संगत विभिन्‍न जन्य तत्त्वों की एक श्रेणी होती है जिसे रेडियधर्मो श्रेणी 
(२8070-8०7ए९ $०765) कहते हैं । 

उसी प्रकार यदि किसी रेडियधर्मी द्रव्य से 3-कण उत्सर्जित हो रहा हो तो जो 
नया तत्त्व उत्पन्न होता है उसकी संहति-संख्या अपरिवर्तित परन्तु परमाणु-संख्या, 
जनक तत्त्व की अपेक्षा एक इकाई अधिक हो जाती है चूँकि 8-कण पर एक इकाई का 
ऋण आवेश रहता है । 

/- किरण के उत्सजंन से संहति-संख्या या परमाणु-संख्या में कोई अन्तर नहीं 
आता है, क्योंकि यह क्रिया सिफ नाभिकीय उत्तेजन (एक €ूथं70॥) में 
परिवर्तन निरूपित करती है। ऊपर जो कुछ कहा गया है उसे फेजन एवं सॉदी का 
विस्थापन नियम (कुक 200 50007ए75 ॥)5980श७7०॥६ 49) कहते हैं तथा इसे 
निम्नलिखित ढंग से लिखा जां सकता है-- क्‍ 

“प्रत्येक रेडियधर्मी परिवर्तन में या तो ७ या 3 (कभी भी दोनों एक साथ नहीं) 
कण उत्सर्जित होता है। यदि रेडियधर्मी तत्त्व से एक ०-कण उत्सर्जित होता है तो 
एक दूसरे तत्त्व का निर्माण होता है जिसकी संहति-संख्या 4 इकाई एवं परमाणु-संख्या 
2 इकाई, जनक तत्त्व अपेक्षा कम होती है। उसी प्रकार यदि रेडियधर्मी 
तत्व से एक 3-कण उत्सर्जित होता है तो जिस दूसरे तत्त्व की उत्पत्ति होती है उसकी 
संहतिं-संख्या ज्यों-की-त्यों परन्तु परमाण्‌-संख्या, जनक तत्त्व की अपेक्षा, एक इकाई 
अधिक होती है। १-किरण के उत्सर्जन से जनक तत्त्व की पुरमाण्‌ ग्रा संहति-संख्या 
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में कोई अन्तर नहीं आता है सिफफे वह निम्न उत्तेजन की स्थिति (व ७ डांध्वा० ० 
१0० «<जं४707) में परिवर्तित हो जाता है। 

..._ यदि किसी रेडियधर्मी तत्त्व 4 की संहति-संख्या ॥४ एवं परमाण संख्या 2 हो तो 
ऊपर के विस्थापन नियम को गणितीय ढंग से निम्नलिखित रूप से निरूपित किया 


' जा सकता है-- 
0. 
(अ) (ए.....> .4४-*-]. 0४4 -- (2 


थ 2-८ 


जो ०-विघटन (०- 9870०80800०7) को निरूपित करता है। 


ठ 
(ब) 4[र-..तत.> 4४ -- 8०0 +- (2, 


टन +7 
_ जो 9- विघटन को निरूपित करता है। यहाँ 2 विघटन में उत्पन्त ऊष्मा-ऊर्जा का 
द्योतक है । 

इस विस्थापन नियम की सहायता से विभिन्‍न: रेडियधर्मी श्रेणी के तत्त्वों की 
संहति एवं परमाणु-संख्या आसानी से ज्ञात की जा सकती है, बातें कि प्रथम जनक 
तत्व के लिए इन राशियों के मान ज्ञात हों । कुछ ज्ञात रेडियधर्मी श्रेणी निम्न- 


लिखित हैं-- 
(अ) थोरियम श्रेणी ([॥07ए० $७765)-- थोरियम [॥7* (संहृति-संख्या 232 
ह 90 


एवं परमाणू-संख्या 90) क्रमश: 60० एवं 43 कण उत्सरजित करने के बाद एक रेडिय- 
अधर्मी तत्त्व में परिणत हो जाता है जिसकी संहति-पंख्या 208 एवं परमाणु-संख्या 
82 होती है। यह तत्त्व सीसे ([,080) का एक समस्थानिक (80076) होता है । 
इस श्रेणी के प्रत्येक तत्त्व की संहति-संख्या 4 द्वारा निरूपित की जा सकती है। इस 


धरांगा८ ४९4#६ ------ (252) (2288 (224). (220) (226) 
| ऑल: टी + शर्ट न ु शर्ट री (2/2) 








(४ 26 2 
॥४॥.० [#४0(0/(९८०) 








उठा झा छा हछछ छह 87 86 85 84 85 82 प्ला- 680 
(८[077/0 ॥४/702/१ "-->+ 


द (चित्र 99) 
श्रेणी में सर्वाधिक आयु वाला तत्त्व [॥7* होता है. जिसकी अर्डायु (#क-76) 


.39 »« 0/ वर्ष"होती है"। 


१३६ स्नातक भौतिकी 


60 --49 
गु]982. ......... 2908 


90 82 
पा 


(ब) यूरेनियम-रेडियस श्रेणी (ए्यांपरानरेक्रतीप्रा॥ 507 6४5):--इस श्रेणी 
का प्रथम जनक तत्त्व यूरेनियम 7» (संहति-संख्या 238 एवं' परमाणु-संख्या 92) 
92 


होता है जो 8० एवं 69-कण उत्सरजित करने के बाद एक रेडिय-अधर्मी (#07- 

78040-40796) तत्त्व में परिणत हो जाता है जिसकी संहति-संख्या 206 एवं परमाणु- 

संख्या 82 होती है--- यह तत्त्व सीसे का दूसरा समस्थानिक (800076) होता है। 

इस श्रेणी के प्रत्येक तत्त्व की संहति-संख्या 4४+2 द्वारा निरूपित की जा सकती है। 

इस श्रेणी में सर्वाधिक आयु वाला तत्त्व ४2४ होता है जिसकी अर्द्धायु 450 » 0* वर्ष 
92 


होती है । 
ए*# 8०+6ठ. 7208%0% 


92 >> 89 





(स) एक्टेनियम श्रेणी (4०77प7 $67४०४):--इस श्रेणी का प्रथम जनक तत्त्व 
यूरेनियम का दूसरा समस्थानिक ४४» (संहृति-संख्या 235 एवं परमाणु-संख्या 92) 
' 92 


होता है जो एक ७ एवं एक 3-कण उत्सरजित करने के बाद प्रोटो-एक्टेनियम 
// 4८% में परिवर्तित हो जाता है। 


97 . 


77235 423. 


रे 





यह प्रोटो-एक्टेनियम भी रेडियधर्मी होता है जो कुल 60 एवं 38 कण उत्सर्जित 

करने के बाद एक रेडिय-अधर्मी तत्त्व में परिणत हो जाता है जिसकी संहति-संख्या 

207 एवं परमाणु-संख्या 82 होती है। यह तत्त्व सीसे का तीसरा समस्थानिक 

(450:0/6) होता है। इस श्रेणी के प्रत्येक तत्व की संहति-संख्या 4#+3 द्वारा 

निरूपित की जा सकती है! इस श्रेणी में सर्वाधिक आयु वाला तत्त्व ४** होता है 
992 


जिसकी अर्दधायु 852 08 वर्ष होती है । 
9० 6+न॑ 97-/ 4८5» 60-39 _ ४2२0४०7 








नं 


सीसे का चतुथं समस्थानिक ४९५ भी उपलब्ध है परन्तु इसका रेडियो-सक्तियता 
842 


से कोई सम्बन्ध नहीं है । 
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"ऋ (द) नेप्चुनियम श्रेणी (]२०७४एमंणा। $७7०७४):--इस श्रेणी का प्रक्नति में 
.. बस्तुतः अस्तित्व नहीं होता है परन्तु सन्‌ 923 ई० में रसेल (९05४७) ने इस श्रेणी के 
.. अस्तित्व की भी कल्पना की एवं सुझाव दिया । 


इसी श्रेणी कह प्रथम जनक तत्त्व कृत्रिम ढंग से उत्पन्त नेप्चुनियम ४७*/ होता 
90 


है जिसकी संहति-संख्या 237 एवं परमाणु-संख्या 93 होती है। यह ४४१४, 70 एवं 
90 ' 


43 कण उत्सजित करने के बाद एक रेडियो-अधर्मी तत्त्व में परिणत हो जाता है 

जिसकी संहति-संख्या 209 एवं परमाणु-संख्या 83 होती है--यह तत्त्व # का एक 

समस्थानिक होता है। इस श्रेणी के प्रत्येक तत्त्व की संहति-संख्या 46+] द्वारा 

निरूपित की जा सकती है। इस श्रेणी के सर्वाधिक आयु वाले तत्त्व १४४४% की अर्द्धायु 
93 


220» 0" वर्ष होती है । 
४7 7ए+49 ##? 





ऊपर जिन रेडियधर्मी श्रेणियों की चर्चा की गयी है उनके अतिरिक्त भी तत्त्व पाये 
जाते हैं जिनमें क्षीण परिमाण में रेडियधर्मिता पायी जाती है। कुछ तत्त्वों में पायी 
जाने वाली रेडियधर्मिता, उनमें अल्प मात्रा में रेडियधर्मी द्रव्य की उपस्थिति के कारण 
मानी जाती है; परन्तु तीन ऐसे तत््व--पोटाशियम, रुबिडियम, एवं सेमेरियम--ज्ञात 
हो सके हैं जिनमें क्षीण परिमाण में रेडियधर्मिता पायी गयी है तथा वह ग्रुण किसी 
अशुद्धि के कारण नहीं अपितु तत्त्व के लाक्षणिक गुण (छाक्षाबणंशां&0 9700०7५) 
के कारण पाया गया है। 

इन तीनों क्षीण रेडियधर्मी तत्त्वों की अर्दायु (0४[-॥0) निम्नलिखित हैं-- 

/(४०-- ]'9 ८ 0/? वर्ष 

२४१7 -+ 5 ८ 0 वर्ष 

एवं ,$४४-+'02 » 07 वर्ष ' 
..._ (ख) रेडियधर्मो विघटन के नियम (0२800-4०7ए७ तांभाा९डा470०ा [8७ )-- 
रेडियधर्मी विघटन का नियम रेडियधर्मिता का दूसरा मौलिक नियम है जो रेडियधर्मी 
द्रव्य की धामिता के ह्वास या अपक्षय (१०८४५) की दर को निर्धारित करता है । 

ऋ्रक (270०/८८७) एवं बेकरेल (8००१०००)) 'ने यह पाया कि यूरेनियम (०) 
विघटित होकर दूसरे तत्त्व, जिसे यूरेनियम < (0०.४) कहते हैं, की उत्पत्ति करता है 
जिसकी रेडियधर्मिता जनक तत्त्व यूरेनियम 07 से भी अधिक होती है; परन्तु यदि 
दोनों तत्वों को बविलग कर छोड़ दिया जाय तो पाया जाता है कि ए की धर्मिता 
बढ़ती जाती है तथा 0.४ की धरम्मिता धीरे-धीरे घटती जाती हूँ । 

रदरफोड्ड एवं सॉदी, (5०009) ने थोरियम के साथ भी यही बात पायी। उनलोगों 
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ने इस क्रिया के गुणात्मक एवं परिमाणात्मक अध्ययन: के आधार पर कुछ मान्यताएँ 
(797०/॥«ं5) प्रतिपादित कीं जो इस प्रकार हैं- 

(अ) रेडियधर्मी द्रव्य स्वतः विघटित होते रहते हैं जिसके फलस्वरूप ८७ या $ 
या १-किरण का उत्सर्जन होता है तथा नये तत्त्व का निर्माण होता है । 

(ब) परमाणुओं का विघटन अनिश्चित होता हैं अर्थात्‌ यह बताना कि कौन 
परमाणु पहले विघटित होगा असंभव हँू--यह सिर्फ संयोग (०४०४००) की बात है । 
दूसरे शब्दों में, प्रत्येक परमाणु के विधटित होने की संभावना समान होती है । 

. (स) किसी रेडियध्र्मी द्रव्य के विघटन की दर (यानी प्रति सेकण्ड विघटित 
होने वाले परमाणुओं की संख्या) किसी बाह्य कारणों पर निभर नहीं करती हैं 
अपितु किसी क्षण यह दर, उस क्षण वत्त॑मान रेडियधर्मी परमाणुओं की संख्या के 
समानुपाती होती है । द 


मान लें कि किसी क्षण # पर किसी रेडियधर्मी द्रव्य में विद्यमान परमाणुओं की 
संख्या /४ है तथा सूक्ष्म समयान्तराल (डशशथा ग्राशणक् ० ४77०) ८7 में उनमें से 
4!४ परमाण्‌ विघटित (0ंञ्ज०४79०१) हो जाते हैं अत: उस समय परमाणुओं के 


अपक्षय की दरत"-- फत तथा यह परमाणुओं की संख्या // के समानुपातती होनी 


चाहिए, अर्थात्‌ 


7//0% 
कक 
क्‍ 4प द | 
या न ता पं (9) 


जहाँ 9. समानुपाती स्थिरांक है जो दिये गये द्रव्य के लिए लाक्षणिक स्थिरांक (लाधा३०- 
(67590 ००7४470) होता है तथा द्रव्य का विघटन या अपक्षय स्थिरांक (08- 
628007 07 66८३४ ००॥5थ॥) कहलाता है। समीकरण () को निम्नलिखित 
ढंग से लिखा जा सकता है । 


अर्थात्‌ [08५ .४५६--2/+ ८ द .- (7) 


जहाँ ८" समाकलन-स्थिरांक (॥6ट2800॥ ००7४7) है। प्रारम्भ में (अर्थात्‌ 
7-0) यदि परमाणुओं की संख्या/४५ हो तो समीकरण (॥) से 6 
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अर्थात्‌ ८5-08 2४५. 
८ का यह मान समीकरण () में बैठाने पर 
..._ 088 २ 5 --/++086 2५७. ॥ 
ि हि 
या 402& ण न्‍+ --ै. 
श्र 2, है समय [| >-++- 
"गए (चित्र 00) 
अर्थात्‌ 0 ++ ४५८ ४ ... (0 


समीकरण (॥7) अभीष्ट रेडियधर्मी विधघटन के नियम को निरूपित करता है । यह 
समीकरण बतलाता है कि किसी दिये हुए रेडियधर्मी द्रव्य के परमाणुओं की संख्या का 
हास समय के साथ घातांकीय ढंग से (७७9०॥०7४०४|५)--अर्थात्‌ शुरू में तेजी से 
एवं बाद में धीरे-धीरे होता है । | 

यदि हम मान लें कि 2.४7 एवं 0४७७४ तो समीकरण (7) 
/सत40८ ४ .«  ([ए) 
के रूप में लिखा जा सकता है । 


/ को रेडियधर्मी द्रव्य की धर्मिता कहते हैं । 


अपक्षय स्थिरांक ([000७५ ०07847)-- 


में ॒ 
समीकरण (0) में /<- रू रखने पर 


' पिच ४७ कार 
पं 
हनन + न अधजट 5 * कक है ) 
या ण़्त४ (५) 


अर्थात्‌ किसी द्रव्य का अपक्षय स्थिरांक उस समयावधि (ध॥र6 व/शएथ) के 
व्युत्कम (6थं970०७/) को कहते हैं जितने समय में उस रेडियधर्मी द्रव्य के बचे हुए 


हे भेंकीसं गंकी सं ]  _ 
- परमाणुओं की संख्या प्रारम्भिक परमाणुओं की संख्या की क गुनी रह जाय; जहाँ ८ 


 नेपेरियन लौगरिथिम का आधार है । 
. अर्द्धायु अवधि (प०/-॥6 ४7०)-- अर्डधायु अवधि, अपक्षय-स्थिरांक की ही 
तरह किसी रेडियभर्मी द्रव्य का लाक्षणिक स्थिरांक (रीक्ाा३००7870 00787) 
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होती है तथा यह उस समयावधि 7" (ध7र०-ं.।४५४७।) को कहते हैं जितने समय में 
उस द्रव्य के बचे हुए परमाणुओं की संख्या, प्रारम्भिक संख्या की आधी रह जाती है । 
यदि /-0 पर ४-४५ हो तो अर्द्धायु-अवधि 7' उतने समय को कहेंगे जितने 


है 


4४0 











समय के बाद बचे हुए परमाणुओं की संख्या 3. रहें जाय अर्थात्‌ 
४0 
नयी पर ४+---८- 
(4 पर /४८-> 
यह मान समीकरण (॥7) में रखने पर 
४0 
यर तरी॥शए, 
27० 
या रा रु न्न्ट्ी, 
या ८ न? 
02८/ . 0:693] | 
> प- -7-- पं 
> गर (शा) 


यह अर्डधायु अवधि विभिन्‍न रेडियधर्मी द्रव्य के लिए भिन्‍न-भिन्‍न होती है। यथा--- 

रेडियम की अर्द्धायु-590 वर्ष 

एवं रेडन की अर्द्धायु+3:8 दिन 

ओसतायु अवधि (4४८7७४० 468 777०)-- किसी रेडियधर्मी द्रव्य के परमाणु 
सतत विघटित होते रहते है; तथा कौन परमाणू पहले विघटित होगा एवं कौन परमाणु 
बाद में विधघटित होगा--यह सिर्फ संयोग की बात है । जिस परमाणु की आयु (॥6) 
कम होगी वह पहले विघटित हो जायगा एवं जिसकी आयु अधिक होगी वह बाद में 
विघटित होगा । वास्तव में समीकरण (॥7) 2४-/४८७४*४ को देखने से स्पष्ट होता है 
कि किसी भी रेडियधर्मी द्रव्य के सभी परमाणओं को विघटित होने में सद्धान्तिक तौर 
पर अनन्त समय लगना चाहिए; इसका अर्थ यह हुआ कि किसी रेडियधर्मी द्रव्य के 
विभिन्‍न परमाणुओं के अस्तित्व (०ह्ं४०70०) की अवधि शुन्य से लेकर अनन्त समय 
के बीच, कुछ भी हो सकती है-- अतः किसी रेडियधर्मी द्रव्य के परमाणुओं की 
ओसत-आयु की गणना की सार्थकता महसूस होती है। 

विभिन्‍न परमाणुओं की आयु के योग एवं परमाणुओं की कुल संख्या का अनुपात, 
उस रेडियधर्मी द्रव्य की औसतायु-अवधि कहलाता है। इसकी गणना निम्नलिखित 
ढंग से की जा सकती है--- 


यदि प्रारम्भ में किसी पदार्थ के परमाणु की संख्या 7५ हो तो # समय के बाद 


रेडियथधरमिता और नाभिकीय भौतिकी १४१ 


- बचे हुए परमाणुओं की संख्या 
्््ि जप ९ 
... इसका मतलब यह हुआ कि /५४ परमाणुओं की आयु / से अधिक है तथा बाँकी 
(४५-२४) परमाणुओं, जो / समय तक विघटित हो चुके, की आयु / से कम थी। 
पुन: / एवं 7+4£ समय में मान लें 4४ परमाणु विधटित होते हैं तो उस क्षण 
विघटन की दर, समीकरण () से (ऋणात्मक चिह्न छोड़ देने पर) 


इन 4/४ परमाणुओं की आयु / एवं. ४+4४ के बीच में है। चूँकि % बहुत ही 
छोटा समयान्तराल है अतः हम कह सकते हैं कि इन 4! परमाणओं की कुल आयु 


नन्ध्रं 
चूंकि ४७ में से किसी परमाणु की सम्भव आयु शून्य से अनन्त के बीच में कुछ 


हो सकती है अत: समस्त परमाणूओं ४५ की कुल आयु 


0) (2) 
स् | व, <- पक . 
0 0 


चल [| भ (७८ २४, /. था. 





तथा परमाणुओं की कुल संख्या 
न 
हैं 0 


णणा | क्ष स्न्ल ४० ० 


अत: परिभाषा के मुताबिक परमाणुओं की ओऔसत-आयु 


_ समस्त परमाणओं की कुल आयु 
परमाणुओं की कुल संख्या 





| शपं 0९८ /.दा, 


0 न 
ध््द ह मन (शा) 





१४२ स्नातक भौतिकी 


०० 
| 5 42 ०० बा. ७ 
न्‍्नः 0 चल 2५ 3 
" मर 





४७ 











9८27 €*४ 
न हू प्र 3४ | 


0 


| 
रा -क | 
त्गय (6 +:2.7)८ | च््ण 


0 
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इस प्रकार ओसत आयु 4 एवं अर्द्धायु / एक-दूसरे के समानुपाती होती है । 
साथ-ही-साथ औसत आयु 7, अपक्षय-स्थिरांक 9 के व्युत्कम (१९०७7०८४॥) 
होती है । द 
.... सन्‌ 9]3 ई० में गाइगर एवं नटल (508७7 870 पि्मा8) ने प्रयोगिक प्रेक्षणों के 
आधार पर एक आनुभविक सूत्र (७॥708| ॥07ा7७) स्थापित किया जो बतलाता 
है कि ०-कण का परास (79॥2०) /? एवं उसे उत्सरजित करने वाले द्रव्य के अपक्षय 
स्थिरांक 0, एक-दूसरे से सम्बन्धित होते हैं । 

यह सूत्र 

१554 -+- 5 08 7? 

है जो गाइगर-तटल का नियम (608० )रए/७] १००) कहलाता है । यहाँ 4 एवं 
2 स्थिरांक (0०078870) हैं । 

चूंकि ७-कण का परास 7२, उसके वेग » के साथ सूत्र / ८०१ द्वारा सम्बन्धित 
होता है---अतः: स्पष्ट है कि » एवं » भी आपस में एक-दूसरे से सम्बन्धित होते हैं । 

इन समीकरणों की सहायता से अल्पायु वाले रेडियधर्मी द्रव्य के रेडियधर्मी 
स्थिरांक (7800-40776 ००॥४75) ज्ञात किये जाते हैं। 
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5.6. रेडियधरमिता की इकाई (एंड ण॑ ए4रत0 4९) 


व्यवहार में आने वाली रेडियधमिता की इकाइयाँ निम्नलिखित हैं-- 

.... ]. क्यूरी (८एणा०)-- रेडियम के उस एक ग्राम की संहति जिससे प्रति- सेकेण्ड 
: 37]» 07 परमाणु विघटित होते हों, की धर्मिता (७०४श४४) को एक क्यूरी 
- (टण्मॉ०) कहा जाता है । 

.... चौकि क्यूरी बहुत बड़ी इकाई होती है; अतः व्यवहार में इसकी छोटी इकाई. का 
प्रयोग किया जाता है जिसे सिली-क्यूरी (१॥॥]#-0076) कहते हैं । 

] मिली-क्यू री --0 क्यूरी 

2. रदरफोर्ड ([२०॥०४०7०)-- रेडियम के उस एक ग्राम की संहति, जिससे 
: प्रति सेकण्ड 0" परमाणू्‌ विघटित होते हों, की धर्मिता को एक रदरफोर्ड (एपर।श- 


/0:0) कहा जाता है । 


. 5.7. कृत्रिम नाभिकीय विघटन एवं रू त्िम रेडियधमिता (47॥7टंत्र 'प्रतेध्या' 
तांड्रंबाल्क्बांणा भाएं #गीलदंश स0० 3८एएशं५9) 


अनेकों शताब्दियों तक-- एक तत्त्व को दूसरे तत्त्व में परिणत करना--मानव 
. जाति के लिए स्वप्न सा बना रहा है। उनकी यह इच्छा रही कि कोई ऐसा द्रव्य 
या पत्थर मिल जाय जिसे घुलाकर किसी भी कृप्य धातु (988७ 77०8) को अकृप्य 
धातु (700० 77०9]) में परिणत किया जा सके; परन्तु अनेक दिक्कतों एवं अभावों 
के चलते उनकी इच्छा साकार न हो सकी । यह हाल--सन्‌ 99 ई०--की बात है 
जबकि रदरफोर्ड के अनुसंधान से उनके स्वप्न के साकार होने की आशा-झलक मालूम: 
हुई । सन्‌ 9]9 ई० में रदरफोर्ड ने आविष्कार किया कि #६8 या #04८ से प्राप्त ७- 
कण एवं नाइट्रोजन नाभिक की प्रतिक्रिया से एक इस प्रकार के कण उत्सजित होते हैं 
जो 2%5 के परदे पर स्फुरण (5०78707॥8) पैदा करते हैं । उन्होंने यह भी निष्कर्ष 
निकाला कि ये नव-उत्सरजित कण न तो ८-कण हो सकते हैं और न $-कण 
(या इलेक्ट्रॉन) ही हो सकते हैं-- कारण ०-कण का परास (72॥8०) उतना अधिक 
नहीं होता है जितना कि इन नव-उत्सजित कणों का परास (करीब 40 सें०्मी० या 
उससे भी कुछ अधिक) पाया गया तथा 3-कण कोई देखने लायक स्फुरण पंदा 
नहीं करते । 
. विक्षेप प्रयोग (तर्शीवणांग्म ०फुथ्याएथा) के आधार पर रदरफोर्ड ने पाया कि 
... इस नव-उत्सजित कण की संहति ] इकाई तथा आवेश भी एक इकाई होते हैं-- 
अर्थात्‌ इसे हाइड्रोजन नाभिक (#96708०॥ 77/00/०059) के रूप में पहचाना जा सकता 
है। इस नव-आविष्कृत कण को. उन्होंने प्रोटण (०67) उी कहा तथा सम्भव 
. अतिक्रिया (908अं0/6 7०8०४०7) को निम्तरूप से प्रदर्शित किया । 
रे (१ +2धि४--->४0 +- र्ं 


क्र 
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इस प्रकार एक स्थायी तत्त्व को दूसरे स्थायी तत्त्व में परिणतं किया जाना सम्भव 
हो सका, जिससे लोगों में विश्वास जगा कि उनका सपना भी पूरा हो सकता है। 

एक स्थायी तत्त्व (या नाभिक) को दूसरे स्थायी तत्त्व (या नाभिक) में परिणत 
करने की इस प्रकार की क्रिया को क्ृत्रिम-नाभिकीय विधटन (&धगीटठं! आपटा0्या- 
0876०8/2707) कहते है । द 

अपनी प्रथम सफलता से उत्साहित होकर रदरफोर्ड ने, चेदविक (0090970०८) 
के सहयोग से, अपना अनुसंधान जारी रखा तथा 92] से 924 के बीच में ही 
उन्होंने निष्कष॑ निकाला कि "-कण के अभिहनन (00779«707767/) से, कार्बन 
एवं ऑक्सीजन को छोड़कर, बोरन (80700) से लेकर पोटाशियम तक--सभी हलके 
तत्त्वों को अन्य स्थायी तत्त्वों में परिणत किया जा सकता है तथा प्रत्येक क्रिया में 


प्रोटन का उत्सजेन होता है। उदाहरणार्थ--- 


फ्लोरिन से नियन बनता है--- 
79 +,प$-.०]३07४८११ +- ३777. 
सोडियम से मैग्नेशियमम बनता है--- 
पा + 2 प०----->१५७३४ 2१९ +व 7 
- ०-कर्णों के अभिहनन से एक स्थायी नाभिक को दूसरे स्थायी नाभिक के रूप में 
परिणत करने की क्रिया के सिलसिले में ही, सन्‌ 930 ई० में बोथे एवं बेकर (800॥6 
476 8८८८०) ने पाया कि पोलोनियम से प्राप्त «-कण द्वारा यदि बेरेलियम का 
अभिहनन किया जाय तो एक काफी शक्तिशाली (करीब 4> 0९ इलेक्ट्रॉन-वोल्ट की 
'ऊर्जा के साथ) विकिरण की उत्पत्ति होती है। बेरेलियम के अतिरिक्त लिथियम एवं 
बोरन के साथ भी उनलोगों ने समान परिणाम पाये। उन लोगों के मतानुसार यह 
शक्तिशाली विकिरण ॥-किरण था तथा सम्भव प्रतिक्रिया को उनलोगों ने निम्न- 
लिखित ढंग से निरूपित किया--- 
42८ +३४८४--->७८११ + १-किरण 
दो साल बाद, सन्‌ 932 ई० में जोलिओट (॥0०॥0०0) एवं इरेन क्यूरी (76 
(0४०) -- पति-पत्नी--ने ऊपर के प्रयोग को दुहराया तथा इस निष्कर्ष पर पहुंचे 
कि ८-कण द्वारा बेरेलियम परमाणु के अभिहनन से जो विकिरण प्राप्त हुआ उसमें 
१-किरण के अतिरिक्त “कुछ और” है--- जिसे वे लोग न पहचान पाये । 
किसी तरह, इस कार्य की सम्पुष्टि का श्रेय चेदविक (2080ए7०८) को ही दिया 
जाता है जिन्होंने उसी साल सन्‌ 932 ई० में, इस प्रयोग को दुहराकर यह निष्कर्ष 
प्राप्त किया कि ०-कण द्वारा बेरेलियम परमाण के अभिहनन से जो विकिरण प्राप्त 
हुआ है, वह एक नये किस्म का विकिरण है; इसके कण आवेशहीन, परन्तु अत्यन्त 
ही अधिक वेधन-सामथ्यं (907०7907॥72 7००) वाले होते हैं---इनकी संहति करीब- 


करीब प्रोटॉन (?70009) की संहति के बराबर होती है। 
« चैदविक ने इस नये कण का नाम न्यूट्रॉन (]४८८४०॥) दिया तँथा बेरेलियम एवं 
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कण के बीच सम्भव प्रतिक्रिया को निम्नलिखित ढंग से निरूपित किया-- 

का 4८ +बर्रि०----०6८४१+ का. (न्यूट्रॉन) ।. 

-. चंदविक द्वारा ब्यूट्रॉव का यह आविष्कार इतना महत्त्वपूर्ण समझा गया कि इसी 
जविष्कार पर चेदुविक को नोबेल-पुरस्कार ज॑सी महान्‌ विभूति से सन्‌ 935 ई० में 
वभूषित किया गया*। 

* बेरेलियम के अतिरिक्त लिथियम, बोरन, फ्लोरिन आदि भी ऐसे परमाणु हैं जो 
#>कर्णों द्वारा अभिहनन के फलस्वरूप न्यूट्रॉन का उत्सजंन (शापरं$आंण) करते हैं। 
इन विभिन्‍न प्रतिक्रियाओं को निम्नलिखित ढंग से निरूपित किया जा सकता है-- 


3. +३८----२६४ ? + ७7 
है. -+ 3९----> 7  +- कह 
97९ -- 2४---->]१/ 4 + (#7 
(24827 -+- 2/:८४----२१०३४ १ + (४ आदि-आदि । 
_.. पोलोनियम से प्राप्त «-कण द्वारा विभिन्‍न तत्त्वों के नाभिकों के अभिहनन के 
सिलसिले में इरेन क्यूरी एवं जोलिओट ने सन्‌ 934 ई० में यह निरीक्षण किया कि 
. कुछ तत्त्व-- यथा बोरन, मैग्नेशियम, अलुमीनियम आदि--ऐसे हैं जिनके नाभिक का 
. यदि «-कण द्वारा अभिहनन किया जाय तो अभिहनन के फलस्वरूप जो तत्त्व प्राप्त होता 
है वह स्थायी नहीं होता वरन्‌ रेडियधर्मी द्रव्य की भाँति वह अन्य विकिरण को 
. उत्सजित करता है। प्रयोगों के आधार पर उन्होंने साबित किया कि अभिहनित 
: तत्त्व द्वारा उत्सजित विकिरण और कुछ नहीं अपितु पोजिट्रॉन (आवेश एक धन 
.. इकाई एवं संहति इलेक्ट्रॉन की संहति के बराबर) है। इस नव-आविष्कृत घटना का 
नाम उन्होंने, प्राकृतिक रेडियधर्मिता की घटना से भिन्‍न समझने के लिए, प्रेरित या 
कृत्रिम रेडियथर्मिता (707080 07 क्रांगीणं&। 780080एं/५) दिया। उनलोगों 
ने इन कृत्रिम रेडियधर्मी द्रव्यों की अर्दधायु (78/-॥6) अवधि का भी मान निकाला 
तथा पाया कि उनके मान बहुत ही कम होते हैं । द 
०-कर्णों के अभिहनन के फलस्वरूप बने कृत्रिम रेडियधर्मी तत्त्व एवं तदुपरान्त 
उसके विघटन की क्रिया को उनलोगों ने निम्नलिखित ढंग से निरूपित किया-- 
(का०+बप्र व हर के कर +9 (उत्पन्न ऊष्मा)। 





59 एवं &-कण की प्रतिक्रिया से जो ४११ बनता है वह नाइट्रोजन का एक समस्था- 


निक होता है परन्तु अस्थायी होने की वजह से, रेडियधर्मी द्रव्य की ही भाँति, एक 
पोजिद्रॉन (४/) का उत्सर्जन कर स्थायी /८* में परिणत हो जाता है। रेडियधर्मिता 


के गुण के कारण ,४१* को उन्होंने द रेडिय-ताइट्रोजन कहा । 


सस्‍्ना० भौ० [7 (४0-१० 
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क पं -+ (८7१४ (7 -0 मिनट) । 





उसी प्रकार, अलुमीनियम एवं ०७-कण की प्रतिक्रिया से फासफोरस का एक 
समस्थानिक---जिसे रेडिय-फासफो रस कहते हैं--बनता है जो अस्थायी होने की वजह से 


रेडियधर्मी द्रव्य की भाँति, एक पोजिट्रॉन का उत्सर्जन कर स्थायी सिलिकन, ,37 


में परिणत हो जाता है। इस प्रतिक्रिया को निम्नलिखित ढंग से निरूपित किया 


जा सकता है--- 


3347 + , मर - 620 + ७४7 + (2: 





पुन: “7080 + ]490+८ (7-3 मिनट 5 सेकण्ड) । 





कैन्सर के इलाज एवं शरीर के अन्दर फासफोरस के भ्रमण (पशांश्ा४४०॥) का 
पता लगाने के लिए, आजकल दुष्प्राप्प एवं कीमती रेडियम के बदले रेडिय-फासफोरस 
का ही व्यवहार किया जाता है। 

क्यूरी एवं जोलिओट द्वारा अपने अनुसंधान की घोषणा किये जाने के बाद कम्त्रिज 
एंवं कैलिफोनिया के विभिन्‍न प्रयोगशालाओं में इस दिशा में कार्य शुरू हो गये और 
आजकल करीब 500 से अधिक कृत्रिम रेडिय-तत्त्व (#ग्रीलंब] 7800 ९७7०४ 
ज्ञात हो चुके हैं। ये रेडिय-तत्त्व सिर्फ ७-कर्णों के अभिहनन से ही प्राप्त नहीं हुए 
हैं वरन्‌ प्रोटॉन, ड्यूट्रॉन, न्यूट्रॉन एवं /-किरण का भी क्रमशः व्यवहार किया गया, 
कारण प्रयोगों के आधार पर पाया गया कि वे चार प्रक्षेपक ([70]००४॥७) भी कृत्रिम 
रेडिय-तत्त्व की उत्पत्ति करने में उतने ही सक्तिय होते हैं जितने कि ०-कण । 
.. बोरन से लेकर केलसियम के बीच के बहुत-से तत्त्व कृत्रिम रेडिय-तत्त्व की 
उत्पत्ति करते हैं यदि उनका अभिहनन ८-कण द्वारा किया जाय । इन निर्मित रेडिय- 
तत्त्व में से कुछ, यथा 8८०, 7४7५, १४८११ एवं 47%, तो पोजिट्रॉन का उत्सर्जन कर ' 
स्थायी तत्त्व के रूप में परिणत हो जाते हैं परन्तु कुछ रेडिय-तत्त्व, यथा ,$72*, (६१९, 
72% आदि, इलेक्ट्रॉन का उत्सज॑न कर स्थायी तत्त्व के रूप में परिणत होते हैं। 
48 को पोजिट्रॉन एवं इलेवट्रॉन दोनों ही का. उत्सज॑न करते हुए पाया गया है; परन 
ऐसा इसलिए होता है कि ४४2 के दो समस्थानिक होते हैं जिनके साथ ७-कण की 
प्रतिक्रिया भिन्‍न-भिन्‍न ढंग से होती है; यथा-- द 

, 3४487 + ,म८ 








४27 न, 





कं हे उरी (८67 मिनट) 
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ः प्रक्षेपक ([9०]४०४॥०) के रूप में यदि प्रोटॉन हो तो (9, #) एवं (9, १) प्रतिक्रिया 
. के फलस्वरूप क्ृनल्लिम रेडियधर्मिता का उत्पन्त होना ज्ञात है जिसमें पोजिट्रॉन था 
: इलेक्टरॉन का उत्सजन होता है । 
.... प्रक्षेपक के रूप में यदि अधिक ऊर्जा वाला ड्यूट्रॉन हो तो कतिपय अपेक्षाकृत 
भारी (#०४४५) तत्त्व, यथा #& एवं 7४ भी कृत्रिम रेडियधर्मी हो जाते हैं जो 
. पोजिद्रॉन या इलेक्ट्रॉन का उत्सज॑न करते हैं । ; 
रा प्रक्षेषक के रूप में यदि न्यूट्रॉन का व्यवहार किया जाय तो पाया जाता है कि 
बहुतेरे तत्त्वों में प्रेरित रेडियथमिता का गृण आ जाता है। 

विभिन्‍न कृत्रिम रेडिय-तत्त्व की अर्द्धायु-अवधि का मान भी भिन्‍न-भिन्‍न होता है 
तथा इसका मान 0*02 सेकण्ड (875) से लेकर 0 वर्ष (8८४) तक पायां गया है। 

ये दोनों कृत्रिम रेडिय-तत्त्व (6, 9) प्रतिक्रिया के फलस्वरूप उत्पन्न होते हैं त 
कि (४, #) प्रतिक्रिया के फलस्वरूप, जैसा कि नीचे के समीकरण से स्पष्ट है । 

हखीी +- क्‍707--2६ 875 -- 77, 
*8972-----+/८7 ८ (7'-0:02 सेकण्ड) 
एवं : 48० +3470*---> 48८१९ +. ४7, 
* 8८%-...>४०४7" +€& (7':0 वर्ष) । 

ऊपर सभी स्थानों पर रेडिय-तत्त्व को * चिह्न से अंकित किया गया है । 

कृत्रिम रेडिय-तत्त्व से उत्सजित इलेक्ट्रॉन या पोजिट्रॉन की महत्तम ऊर्जा का 
मान 03 १४०९ से लेकर 3 |(४८ए के बीच में पाया गया है । 

आजकल, तत्त्वों को परमाण-पाइल (४०770 [06) में रखकर रेडियधर्मी बनाया 
जाता है। वस्तुतः यहाँ यह होता है कि परमाणु-पाइल में न्यूट्रॉन बहुतायत संख्या 
में उपलब्ध रहते हैं जो इच्छित तत्त्व का अभिहनन कर रेडियधर्मी द्रव्य का निर्माण 
करते हैं। अधिकांश स्थितियों में स्थायी नाभिक, न्यूट्रॉव को कद (०॥०/एा०) कर 
लेते हैं और तद॒परानत /-किरण के रूप में कुछ ऊर्जा का उत्सर्जन कर स्वयं अस्थायी 
बेन जाते हैं जो रेडियधर्मी द्रव्य की तरह व्यवहार करते हैं तथा रेडिय-समस्थानिक 
(7800-800/०5) कहलाते हैं । 

परमाण-पाइल में जो पाँच रेडिय-समस्थानिक नियमित ढंग से पैदा किये जाते हैं 
वे हैं 7४, /०, ५००, /ए८१* एवं ८४४ । इनकी अर्द्धायु-अवधि बहुत ही कम होती है 
तंथ। किसी निकाय (578०7) में इनकी उपस्थिति का परिचयन काफी सुग्राही यंत्र, 
यथा गाइगर-मुलर-गणित्र, द्वारा ही संभव हो पाता है। 

प्रेरित या क्रत्रिम रेडियधर्सिता' का अध्ययन बहुत ही सैद्धान्तिक महत्त्व को है, 
कारण यह नाभिक (70००5) की बनावट के सम्बन्ध में “न्यूट्रॉन-प्रोटॉन संघटन 
(४०फ0007-970|० ०0४»#प70॥)” के पक्ष में निर्णयात्मक तक देता है।. - 
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सैद्धान्तिक क्षेत्र के अलावा व्यावहारिक क्षेत्र में इसके अध्ययन का महत्त्व और भी 
अधिक होता है, कारण नाभिकीय अनुसन्धान के क्षेत्र में, नाभिकीय विघटन की घटता 
(एीमागालागा ० प्रएढ०क तंञ्रतराव्ड्ाथ/णा) के अध्ययन के लिए यह बहुत ही 
सुग्रही विधि होता है। इसके अतिरिक्त जीव-विज्ञान एवं 'चिकित्सा-विज्ञान 
(77०0०8] 5लं०7००) के क्षेत्र में इसके अध्ययन से काफी सहायता मिलती है तथा 
इसके अध्ययन की आवश्यकता दिनानुदिन बढ़ती जाती है। इसकी एक सबसे अधिक 
महत्ता इस बात को लेकर है कि इसके अध्ययन से, असाध्य रोगों--यथा कैंसर---के 
इलाज के लिए कीमती एवं दुष्प्राप्य प्राकृतिक रेडियधर्मी द्रव्य की जगह अपेक्षाकृत 
सस्ता द्रव्य मिल जाता है। 


5.8. त्वरक (4०८७७४४०7) 

ऊपर के विवेचन में हमलोगों ने देखा है कि विज्ञान अब इस स्थिति में आ गया 
है कि वह एक तत्त्व को दूसरे तत्त्व में परिणत कर सके। नाभिकीय विघटन के फल- 
स्वरूप एक स्थायी तत्त्व को दूसरे स्थायी तत्त्व में परिणत करने की इस प्रकार की 
क्रिया को तत्त्वान्तरण (#क्वाआप्राक्षं०0 ० ०७7०॥95) कहते हैं। इस क्रिया से 
सम्बन्धित प्रायोगिक समस्याओं को दो श्रेणियों में विभक्त किया जा सकता है--- 

(अ) काफी शक्तिशाली प्रक्षेपक (जो सफलतापूवंक इच्छित नाभिकीय विघटन 
पैदा कर सके) उत्पन्त करने का साधन एवं (ब) नाभिकीय विघटन के फलस्वरूप जो 
पृथक्कृत एवं विरल (880]8०0 »70 778) कण प्राप्त होता है उसका परिचयन । 

श्रेणी (ब) में व्यक्त समस्या के समाधान की विभिन्‍त सामान्य व्यावहारिक 
विधियों का वर्णन ऊपर की धारा 5.4 में किया जा चुका है। अतः यहाँ पर सिर्फ 
श्रेणी (अ) में व्यक्त समस्या के समाधान का संक्षिप्त विवरण दिया जायगा चूँकि इस 
पुस्तक में उसका विशद विवरण अपेक्षित नहीं है । 

आजकल जिन प्रक्षेपकों का व्यवहार सफलतापूवंक नाभिकीय विघटन के लिए 
किया जाता है, वे हैं--अंतरिक्ष किरण (००08770 789५8), ७-कण, /-किरण, प्रोटॉन, 
ड्यूट्रॉन, न्यूट्रॉन एवं इलेक्ट्रॉन। इनमें से, प्रथम तीन तो प्राकृतिक (हब्वाप्राद) 
प्रक्षेपक के रूप में गिने जाते हैं लेकिन बाकी सब कृत्रिम (॥४77०9/]) प्रक्षेपक कहलाते 
हैं, कारण ये या तो कृत्रिम विघटन (क्रपीलं॥ तांझंगर८४ा87079) के फलस्वरूप 
उत्पन्न होते हैं या क्त्रिम ढंग से उन्हें शक्तिशाली बनाकर काम के लायक बनाया 
जाता है। ढ 

जिस यंत्र के द्वारा प्रक्षेपत को काफी शक्तिशाली (9०७०7) एवं नाभिकीय 
विघटन उत्पन्न करने के लायक बनाया जाता है उसे त्वरक (3०००।७:४४००) कहते हैं, 
कारण यह उन कणों को काफी अधिक वेग तक त्वरित कर प्रचुर परिमाण की ऊर्जा 
से युक्त कर देता है । बीस वर्षों की अवधि से भी अधिक समय के अनवरत प्रयास के 
फलस्वरूप आज अनेक प्रकार के त्वरक उपलब्ध हो सके हैं, जिनमें से प्रत्येक की 
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- अपनी खास विशेषताएँ होती हैं; परन्तु उनमें से अधिकांश को निम्नलिखित दों 
:. सामान्य विभागों में बाँठा जा सकता है-- 

| (क) सीधा बोल्टता त्वरक (0॥60० ए0886 800०७७-०7) 

... एवं (ख) अनुनाद"त्वरक (76807006 80०९०7७४०7) 

...... (क) सीधा विभव त्वरक की श्रेणी में आने वाले त्वरक निम्नलिखित हैं-- 

... १. वॉन दि ग्राफ स्थिर-विद्युत्‌ जनित्र (५४7 66 (शी ०0००००४ंवांठ 
.. इथाश4०)-- इस यन्त्र का निर्माण सर्वप्रथम राबर्ट वॉन दि ग्राफ (०0७४6 शेक्वा - 
.. 66 0742शॉ) ने सन्‌ 93] ई० में किया तथा यह प्राचीनतम स्थिर-विद्य त्‌-यंत्र है 


. . जिसके द्वारा किसी चालक को काफी ऊँचे विभव तक आविष्ट किया जाता था । 


“इस प्रकार के सर्वप्रथम निर्मित (93) जनित्र द्वारा 80,000 वोल्ट तक का 
: विभव प्राप्त हो सका। उसके बाद से इस यंत्र में विभिन्‍न प्रकार के संशोधन कर 
विभिन्‍न यंत्र इसके आधार पर बनाये गये हैं तथा प्रोफेसर: हब॑ (00. प्लर७5) की 
देखरेख में निर्मित यंत्र द्वारा 459८ 0* बोल्ट तक का विभव प्राप्त हो सका है । 

यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि इस जनित्र यंत्र के द्वारा, काफी शक्तिशाली 
( ४७ए या उससे भी अधिक) एक्स-किरण उत्पन्त करने के लिए आवश्यक इक्लेट्रॉन 
को भी त्वरित किया जाता है। द द 

2. कॉक-कौफ्ट एवं वाल्टन का बोल्टता-ग़ुणक ((0०८-०छणीं भाव 'फ्रशाणा 5 
ए०॥७४० 77पा४9॥०5)-- इस यंत्र का निर्माण सन्‌ 930 ई० में किया गया जिससे 
त्वरित कराकर प्रोटॉन द्वारा लिथियम को हिलियम में परिणत करने में काक-क्रोफ्ट 
एवं वाल्टन समर्थ हो सके । 

अपने प्रथम प्रयास (930) में उनलोगों को सिफे 3,00,000 वोल्ट का विभव 
प्राप्त हो सका, परन्तु बाद में, सन्‌ 932 ई० में, उन्होंने जिस यंत्र का निर्माण किया 
उससे कुल 8,00,000 वोल्ट का विभव प्राप्त हुआ तथा हाल में उनके द्वारा निर्मित 
विशालकाय यंत्र से तो 3::0% बोल्ट तक का विभव प्राप्त हो सका है तथा इसके 
द्वारा 3 "४८० ऊर्जा तक का प्रक्षेपक प्राप्त किया जा सकता है। 

(ख) प्रथम किस्म का अनुनाद त्वरक, जिसे रेखीय त्वरक (धगञारक्षा 40००७४०7) 
कहते हैं, का निर्माण लॉरेन्स एवं स्‍लोन ([4छ7०॥06 थग0_ $0थ7) ने सन्‌ 93] ई० 
में किया, परन्तु उसमें निम्नलिखित दो प्रकार के दोष पाये जाते हैं-- 

(अ) इसकी असुविधापूर्ण लम्बाई एवं (ब) क्षीण तीव्रता की आयन-धारा 
(70770 ८पा7०॥0) । 

लॉरेन्स ने इन दोषों को दूर कर यंत्र का जो नया ढाँचा दिया उसे हम आज 
साइक्लोटॉन (०ए7००४०7) के रूप में जानते हैं। इसे कभी-कभी चुम्बकीय अनुनाद 
त्वरक (7887000 7०5074708 80००/७७४४०07) भी कहते हैं, कारण यह आरोपित 
चम्बकीय एवं विद्य तीय क्षेत्र के बीच उत्पन्त अनुनाद के सिद्धान्त पर कार्य 


करता है। "* * 
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इस यंत्र में एक चिपटा बेलनाकार निर्वात (००७०४४/७०) प्रकोष्ठ 4 होता है 
जिसके अन्दर धातु के बने दो अद्धवृत्ताकार खोखले बक्से /0-/ होते हैं जो इस 
प्रकार व्यवस्थित 
किये हुए रहते हैं कि 
उनके बीच थोड़ी-सी 
पतली एकरूप जगह 
रह जाय । इन बकसों 








का आकार अक्षर 
/ की तरह होता है 




















अत: इन्हें डी ()6०) 
कहा जाता है । दोनों 
डी के बीच करीब 
]000 वोल्ट तथा 
(चित्र 0॥) काफी उच्च आवृत्ति 
(7०५८०॥०८०) (करीब 
07 चक्र/से ०) वाला प्रत्यावर्ती विभवान्तर (80७779772 70थाएंब तारिि०१००) 
आरोपित किया जाता है। दोनों “डी? के केन्द्र पर ,/ एक स्रोत होता है जिससे 
त्वरित किया जाने वाला कण निकलता है। प्रकोष्ठ 44 स्वयं एक शक्तिशाली (करीब 
5,000 ओरस्टेड की तीब्रता का चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्त करने वाला) विद्य त-चुम्बक 
के ध्रूवों 7-४ के बीच में रखा रहता है । 
इस यंत्र की कार्य-विधि का सिद्धान्त चित्र 0। (७) की सहायता से आसानी से 
समझा जा सकता है--- 
स्रोत $ से उत्सजित होने वाला धन-आयन, तत्क्षण जो 'डी' ऋणात्मक होता है, 
उसके द्वारा आकर्षित कर लिया जाता है। इस “डी” के अन्दर वह आयन अपने 
गति-पथ के लम्बवत्‌ क्रियाशील चुम्बकीय क्षेत्र के प्रभाव के अन्तर्गत अग्रसर होता 
है; अतः वह अद्ध वृत्ताकार पथ बनाता है जिसकी त्रिज्या », इस सूत्र में दी जाती है--- 





(4) 


। 2 
जय >फपाटण' .. (), 





जहाँ ८, #%, 7: क्रमशः कण के आवेश, संहृति एवं उस “डी” के अन्तर्गत वेग के द्योतक 
हैं तथा प्र आरोपित चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता है । ः ' 

अतः उस डी” के अन्‍न्तगंत वह्‌ कण जो अद्ध वृत्ताकार पथ बनाता है, उसे तय 
करने में लगा हुआ समय 


(००7 £4 0 ह। _वफा _ मा (7) 
हि पर है #. ० ' ह॒ 
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यदि यह समय ४, आरोपित प्रत्यावर्ती विभव के आवतंकाल 7' के ठीक आधे के 
बराबर हो "तो क्षेत्र की दिशा बदलने के कारण दूसरा 'डी” जिस समय धनात्मक से 
बदलकर ऋणात्मक़ होगा ठीक उसी समय कण प्रथम 'डी' की यात्रा तय कर दोनों 
“डी” के बीच के खाली स्थान में पहुच जायगा और दूसरे “डी” के द्वारा आकर्षित 
कर लिया जायगा। आकर्षित किये जाने के फलस्वरूप कण की गति त्वरित हो 
जायगी अर्थात्‌ द्वितीय डी” के अन्तगंत वह अधिक वेग » से घूमने लगेगा । अत: इस 
डी के अन्तर्गत वह जो पुनः अद्ध वत्ताकार पथ बनायगा उसकी त्रिज्या #५, 7 से 
अधिक होगी, कारण पुनः 





2 
स्क 2/ ' ... (9). 





/9 


इसी ढंग से सैकड़ों बार किसी कण को त्वरित किया जाता है जिसके फलस्वरूप 
वह कण, दोनों “डी” के अन्तगंत क्रमश: बढ़ती हुईं त्रिज्या के अनेक अद्ध वृत्ताकार 
पथ की यात्रा करते हुए अग्रसर होता है। इस प्रकार दोनों डी” के अन्तर्गत कण 
का पथ एक सर्पिल ($979!) के आकार का हो जाता है और अन्त में घुमते-घुमते 
जब कण डी? की परिमा (9०70॥०79) पर पहुँचता है तो यह सहायक विक्षेपक 
(४०) ॥9/ए 6००००५) द्वारा विक्षेपित किया जाकर लक्ष्य (8०) पर आपतित 
कराया जाता है जहाँ कण अपनी यथेष्ट ऊर्जा के कारण, इच्छित तत्त्व का अभिहनन 
कर अभीष्ट तत्त्वान्तरण (#&7४7र78707) पैदा करता है । 

यदि कण का महत्तम वेग :७४७ हो तथा “डी” की त्रिज्या / हो तो 


77% __ क्‍ 
का न 76 १,262 * 


८7२ 


अमन. ...,..ननननतनननान+++मलनताक, 


##क्षक्क न 


अत: किसी सांइक्लोट्रॉन द्वारा कण में उत्पन्न महत्तम ऊर्जा-- जिससे वह किसी 
तत्व का अभिहनन करता है--- 


2 
हार 72८१7२*९ ॒ 
कि ता जु॥। 95,८५८ ण्ण 3777 ढ़ ( ) ्ण् ब्77 + ० (९) न 


समीकरण (9) से यह स्पष्ट है कि किसी साइकलोट्रॉन द्वारा उत्पत्न महत्तम 
ऊर्जा का मान (अ) चुम्बकीय क्षेत्र की सामथ्यं (पर) के वर्ग का समानुपाती होता 
है, (ब) अन्तिम: पथ कीः त्रिज्या /? के वर्ग का समानुपाती होता है तथा (स) कण के 
८१/%४ के मान पर निर्भर करता है। द | 
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अत: ऐसा सोचा जा सकता है कि 7 का मान अपनी इच्छा से बढ़ाकर अपरिमित 
परिमाण में साइक्लोट्रॉन से ऊर्जा उपलब्ध कर सकते हैं, परन्तु ऐसी बात नहीं होती 
है; कारण जब कण का वेग अधिक हो जाता है तो सापेक्षता-सिद्धान्त ((8०07ए7 ० 





| 770... 
7097ण7) के अनुसार उसकी संहति #5- --- बढ़ने लगती है जिससे 
९१८।-४४/८* 


अनुनाद की शत्तं (०070007 07 7०8079706) से विचलन होने लगता है जिसके 
फलस्वरूप उपलब्ध महत्तम ऊर्जा का मान धीरे-धीरे घटने लगता है । 

फिर भी, इस अनुनाद-क्षति ([055 ० 7650748706) की निम्नलिखित दो प्रकार 
से पूर्ति की जा सकती है --- 


() आरोपित विद्य त-क्षेत्र की आवृत्ति (7०५००7०५) को स्थिर रखते हुए 


चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता # को इस प्रकार से बढ़ाकर कि 7(-7/ «शो का 
मात सदा स्थिर रहे। इस संशोधन के परिणामस्वरूप बने यंत्र को सिनन्‍्क्रोटॉन 
($५7०7707०7) कहते हैं । 

(0) चुम्बकीय क्षेत्र को स्थिर रखते हुए, विद्य तीय क्षेत्र की आवत्ति को नियंत्रित 
करें। इस संशोधन के परिणामस्वरूप बने यंत्र को सिन्क्रो-साइक्लोटॉन (3ज़ा०ा० 
०एल०7०7) कहते हैं । 

यद्यपि अनेक कठिनाइयों के कारण, साइक्लोट्रॉन का बनाना कोई आसान काम 
नहीं है, फिर भी आजकल अनेक साइक्लोट्रॉन व्यवहार में आ गये हैं । इनमें से तो 
अधिकांश अमेरिका में पाये जाते हैं । इंग्लैंड में तीन साइक्लोट्रॉन हैं--एक कौैम्ब्रिज, 
दूसरा बमिघम तथा तीसरा लीवरपूल की प्रयोगशाला में। भारत में सिर्फ एक 
साइक्लोट्रॉन कलकत्ते में है । 

सबसे बड़ा साइकलोट्रॉन कैलिफोनिया के बकले (8०77०४) की प्रयोगशाला में 
है। इसमें निर्वात प्रकोष्ठ का व्यास 60 इंच है तथा विद्य त-चम्बक, जो 6.000 
ओरस्टेड तीव्रता तक का चुम्बकीय क्षेत्र पैदा करता है, उसकी संहृति 220 टन है। 
यह ड्यूट्रॉन को 24 १४०ए तक त्वरित करता है । 

इन त्वरकों (००७/७:४४०१$) के अंतिरिक्त कुछ त्वरक ऐसे भी हैं जिनसे अन्तरिक्ष- 
किरणों की तरह शक्तिशाली प्रक्षेपक प्राप्त किया जा सकता है। इन त्वरकों में 


बिटाट्रॉन (७०४६707), विभाट्रॉन (9०एक४०7 07 9700०7-5५7०॥70007) आदि के 
नाम लिये जा सकते हैं । 
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इन यंत्रों द्वारा उत्पन्न काफी शक्तिशाली कण द्वारा किसी तत्त्व का अभिहनन 
करके क्ंत्रिम, विघटन 


की क्रिया सम्पादित की #द्ावुए ० ०-/०7४/2(९४ (# (#॥5६------- 








.. जाती है या उज्की (5 छः गए गण वजटटलण: दवा ->्सज 
_ सहायता से अन्य शक्ति-... हि 29 
: शाली प्रक्षेपक भी उत्पन्न छोर. हर" 
किये जाते हैं । ये (०८ 2222 
इन यंत्रों के &£ £८/ 22 
. आविष्कार से, अत्यधिक हैं. /%9 
ऊर्जा के प्रोटॉन, ड्यूट्रॉगड. है ै 
एवं ०८-कण का प्राप्त 
करना सम्भव हो सका | | | | ढ" 
है । किसी आविष्ट कण ._ '६॥4९ 0//"0005 क्ाव ८श्यांश"0/8 07 ताक-ऊ 
की ऊर्जा एवं उसके (चित्र 02) 


परास (थया86०) में 
निश्चित सम्बन्ध होता है ज॑ंसा कि चित्र 02 से स्पष्ट है। इस प्रकार के वक्र, 
नाभिकीय विधघटन के अध्ययन के लिए काफी उपयोगी होते हैं । 


5.9, नाभिकीय विखण्डन (शएट८क्क प्रं5शंणा) 


नाभिकीय विघटन के क्षेत्र में करीब बीस वर्ष के लगातार अनुसंधान के सिलसिले 
में आधुनिक युग का जो शायद सबसे महत्त्वपूर्ण आविष्कार हो सका है वह है नाभिकीय 
विखण्डन (हपर८०४7 ॥8»07) | सभी सामान्य नाभिकीय प्रतिक्रियाओं में, तत्त्वान्तरण 
(0787 79707) के फलस्वरूप जो नया तत्त्व प्राप्त होता था उसकी मात्रा एवं 
आवेश-संख्या करीब-करीब मौलिक (07879) तत्त्व के बराबर होती थी तथा इस 
प्रतिक्रिया से जो ऊर्जा (७४०४५) उपलब्ध होती थी, उसका परिमाण भी कम 
(करीब 0 से 30 १४०४ तक) होता था। परन्तु सन्‌ 938 ई० में एक ऐसी नाभिकीय 
प्रतिक्रिया का आविष्कार हुआ जिसमें पूर्णतः: भिन्‍न एवं नयी बात पायी गयी । 
गटों हान (000० प्र॥ग) ने यह आविष्कार किया कि जब यूरेनियम (238) का 
न्यूट्रॉन द्वारा अभिहनन किया जाता है तो यह दो करीब समान भागों में खंडित हो 
जाता है तथा इसके फलस्वरूप काफी ऊर्जा उपलब्ध होती है जिसका परिमाण लगभग 
200 ४6८४ के करीब होता है। इस प्रकारं की नाभिकीय घटना, जिसके 
फलस्वरूप प्रचुर परिमाण की ऊर्जा के त्याग (#9०92707) के साथ-साथ मौलिक 
तत्त्व दो करीब-करीब समान भागों में विभक्त हो जाता है, नाभिकीय विखण्डन 


(॥प06७४ ॥8807) कहलाती है । 
यूरेनियम (238) के विखण्डन से जो नया तत्त्व प्राप्त हुआ उसमें से एक बेरियम 
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का समस्थानिक पाया गया तथा दूसरा क्रिप्टन का समस्थानिक । अतः हान (पथ) 
एवं स्ट्रेसमेन ($085879॥7) ने इस प्रतिक्रिया को निमूमन्नलिश्वित ढंग से 
निरूपित किया--- क्‍ | 
92038 -- (॥7-२ 8६8६7“ -- 2०/८/१ -- 30 7* 

इस प्रतिक्रिया के परिणाम की घोषणा के तुरत बाद सन्‌ 939 ई० से, विभिन्‍न 
प्रयोगशालाओं में इस दिशा में कार्य शुरू हो गये एवं सबों ने इस घटना के अस्तित्व 
(०हं#०70००) की प्रायोगिक सत्यता स्थापित की। इस घटना की संतोषप्रद 
सद्धान्तिक व्याख्या मेशनर (](०४४767) एवं फ्रिश (#'85०४) ने दी। 

बाद में ऐसा पाया गया कि यूरेनियम के न्यूट्रॉन द्वारा विखण्डन के फलस्वरूप 
विभिन्‍न प्रकार के परिणाम मिलते हैं जिससे यह निष्कर्ष निकाला गया कि यह प्रतिक्रिया 
न्यूट्रॉन की ऊर्जा एवं यूरेनियम के समस्थानिक की प्रकृति पर निभैर करती है । 
.. यूरेनियम के तीन समस्थानिक (४४, ७2% एवं ८** पाये जाते हैं जिनकी, 
प्रकृति में, सापेक्ष प्रचुरता (02४ए० ॥#90768708) क्रमशः 99'28%, 0"7%, 
एवं 0:006% होती है। इसका मतलब यह हुआ कि प्रत्येक 40 यूरेनियम परमाण में 
४५% का एक परमाणु विद्यमान होता है । 

(2४४ का विखण्डन (8907) बड़े ही प्रचंड (श०0०॥0) ढंग से होता है तथा 
इसमें काफी ऊर्जा उपलब्ध होती है। यही कारण है कि इसका व्यवहार परमाण्‌ - 
बम (४0070 50777) जैसे विध्वंसक यंत्र बनाने में किया जाता है । ॒ 


5.0. यूरेनियम के समस्थानिक के पृथक्‍ककरण एवं विखण्डन (5क्कुब्ा्थाणा 
बाते डित्रंणा ए एाभाांधा 75000065) 


. यूरेनियम के तीनों समस्थानिकों को एक-दूसरे से पृथक्‌ करने में, प्रारम्भ में 
वैज्ञानिकों को काफी दिक्कतों का सामना करना पड़ा । बाद में इस कार्य के लिए 
चार विधियों का आष्कार किया गया। यथा-- 


(0) अपकेन्द्र पृथवकरण विधि (6७॥7पि्ट॥ ४९०/०४०॥ 770॥00), 

(४) गैसीय प्रसरण की विधि (888९०078 कप्रि#0०॥ 77/0॥00), 

(४) तापीय प्रसरण की विधि (6779] तांतिशंणा 77000) 

(९) विद्य तू-चु म्बकीय पृथक्‍करण विधि (७6७४० शाबढ600 8७०487०॥ 
776700) । 

इन सभी विधियों में अंतिम विधि सबसे अच्छी एवं सफल विधि- है जिसकी क्रिया- 
विधि चित्र 03 में दिखलायी गयी है । 
इस यंत्र का निर्माण सन्‌ 94] ई० में प्रोफेसर लॉरेन्स एवं उनके सहकभमियों 

द्वारा किया गया तथा इसे कालट्रॉन (०७।प7०॥) कहते हैं। , ५ 

अपेक्षाकृत भारी यूरेनियम समस्थानिक (0-238) अधिक त्रिज्या वाला 
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5 क्‍ (चित्र [03) 

. वृत्ताकार पथ तथा हलका समस्थानिक कम त्रिज्या वाला वृत्ताकार पथ तय करते हैं 
: तथा इस प्रकार तीनों समस्थानिक तीन विभिन्‍न स्थानों पर पृथक होकर एकत्रित हो 
जाते हैं । | 

यूरेनियम के तीनों समस्थानिकों का विखण्डन समान तीव्रता के साथ नहीं होता 
है। 0-238 का विखण्डन काफी तीब्र गति वाले न्यूट्रॉन से ही संभव होता हैं, 
अत: इसके देखे जाने की संभावना बहुत ही कम होती है। 0७-234 प्रकृति में बहुत 
ही क्षीण परिमाण में पाया जाता है। अतः विखण्डन के दृष्टिकोण से 0-23$ 
ही सबसे उत्तम एवं उपयोगी होता है। यह समस्थानिक सामान्य वेग वाले न्यूट्रॉन 
से विखण्डित हो जाता है तथा इसके फलस्वरूप काफी परिमाण (करीब 200 ४०४) 
में ऊर्जा उपलब्ध होती है। 

0-235 के साथ भी, सभी दक्षाओं में प्रतिफल ([7067०) समान नहीं होते हैं 
अपितु प्रतिक्रिया के प्रतिफल के रूप में विभिन्‍न तत्त्व पाये गये हैं जो सब-के-सबः 
आवत्तं-सारणी (9०7००४० (806) के मध्य में होते हैं । 

ए-235 के विखण्डन के फलस्वरूप, दो विशिष्ट प्रकार की प्रतिक्रिया को निम्न- 
लिखित ढंग से निरूपित किया जा सकता है--- 

थक के कीोन-जबलबोर के अर कक कहां 
. यूरेनियम न्यूट्रॉन बेरियम .. क्रिप्टन न्यूट्रॉन 
कर + कीन->बर्कशीओ + 000 + वक्कं द 
एण्टीमनी... कुलम्बियम 


हर दशा में जो प्रतिफल प्राप्त होते हैं, वे सब-के-सब स्थायी (5806) नहीं 
होते हैं। जो तत्त्व अस्थायी होते हैं उनका विघटन हो जाता है तथा विघटन की 
क्रिया तब तक जारी. रहती है जब तक कि स्थायी तत्त्व न प्राप्त हो जाय। यथा 
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ऊपर कौ प्रतिक्रिया में प्राप्त ५४ अस्थायी होता है जो विभिन्‍न विघटन की स्थितियों 
से गुजरते हुए सीजियम नामक स्थायी तत्त्व में परिणत हो जाता है ।« 


5 मिनट * 
४506-.---- १६४7४ + -३० 


टेलेरियम >-किरण 


| 60 मिनट 
$ 


58 । 388 न -+ ८० 


आयोडीन 


| 22 घंटा 
54 ८९९ न __९१ 
ज॑नन 


| 5 दिन 
५ ह 
58४98 -- _।८० 
सीजियम 


उसी प्रकार कूलम्बियम, जो अस्थायी होता है, विभिन्‍न विघटन की स्थिति से 
गुजरते हुए स्थायी तत्त्व 4,7२४*१ में परिणत हो जाता है । 


5.. श्यखलाबद्ध प्रतिक्रिया (.श्ना। 7९४९८४०५) 


ऊपर प्रदर्शित प्रतिक्रिया को देखने से तुरत स्पष्ट हो जाता है कि एक न्यूट्रॉन 
से यूरेनियम के एक परमाणु का विखण्डन होता है तथा उसके फलस्वरूप तीन या 








चार न्यूट्रॉन उत्पन्त हो जाते हैं। ये उत्पन्न न्यूट्रॉन भी यदि अपेक्षाकृत मंद (80) 
हों तो ये यूरेनियम के अन्य परमाणुओं को विखंडित करेंगे । चकि यूरेनियम के प्रत्येक 
परमाण्‌ के विखण्डन के फलस्वरूप, न्यूट्रॉनों की संख्या तीन गुनी या चार गुनी हो 
जाती है, अतः ज्यों-ज्यों समय बीतेगा त्यों-त्यों विखण्डित होने वाले यूरेनियम के 





का 
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परमाणुओं की संख्या । न्यूद्रेन 
भी काफी अधिक | 


. प्रिमाण में बढ़ने री 
 लगेगी। इस प्रकार ! 


इस प्रतिक्रिया की ब्रा 


| 
. एक शा खला-सी बँध 
बवगील्तियबला-.. 220. 0 


द ः बद्ध प्रतिक्रिया क ८ | 4; ' 
कि कह है शल्य; ॥ ५ २ ४५ | ५ 


द _04 से आसानी से 


समझा जा सकता है । 


चित्र 04 को देखने से ऐसा लगता है कि प्रतिक्रिया को शुरू करने के लिए बस' 

एक न्यूट्रोन की जरूरत है; जब प्रतिक्रिया शुरू हो जायगी तो अपने-आप इतनी अधिक 
संख्या में न्यूट्रॉन उत्पन्न होंगे कि वे प्रतिक्रिया को तब तक कायम रखेंगे जब तक कि 
दिये गये यूरेनियम के ढेर में से यूरेनियम के कुल परमाण्‌ विखण्डित न हो जायेँ और 
इस प्रकार काफी प्रचूर परिमाण में ऊर्जा उपलब्ध हो जायगी । परन्तु व्यवहार में' 
ऐसी बात नहीं होती है तथा थोड़ी देर के बाद प्रतिक्रिया मंद पड़ने लगती है तथा 
अन्त में मृतप्राय हो जाती है यदि मंदीकरण के कारण का उपचार (ध6४ंपथा) न 


किया जाय । द 


विखण्डन की प्रतिक्रिया का मंद पड़ना या रुक जाना, उत्पन्न न्यूट्रॉन की 
अनावश्यक क्षति के कारण होता है। उत्पन्न न्यूट्रॉन की क्षति दो ढंग से होती है--- 

(9) निकाय से उत्पन्न न्यूट्रॉन के भाग जाने से (08[2888 0 ॥0ए(0008 0०४ 
006 $ए४०॥), तथा (७) निकाय में निविखण्डनीय (70॥-8807406) द्रव्य (जो उत्पन्न 
स्यूट्रॉन का शोषण कर लेते हैं) की उपस्थिति से (9765008 0० एरणानीडथ्रंणा4ष06: 
॥4/67७] 0 (6 5एश०॥7 जरंंणी ॥#08005६ (6 ॥6ए7075) । 

इनमें पहले कारण को तो विखण्डनीय द्रव्य के आकार-प्रकार (8906 6 अं26)' 
को इच्छानुकल उपयुक्त (ए/90०) बनाकर हटाया (या कम किया) जा सकता है 
तथा दूसरे कारण को, या तो विखण्डनीय द्रव्य को निरविखण्डनीय द्रव्य से सावधानीपूर्वक' 
साफ कर अलग करके, या निर्विखण्डनीय द्रव्य की बाधक क्रिया (त8प्ा०ंत8 8०४०) 
को क्लीवित (7०:४४॥8०) करके, हटाया जा सकता है । 

इन्हीं दो कारणों से प्राकृतिक ढंग से प्राप्त यूरेनियम में शव खलाबद्ध प्रतिक्रिया 








' . सम्भव नहीं हो पाती है। फिर भी प्रयोग में यूरेनियम के साथ श खलाबद्ध प्रतिक्रिया 


प्राप्त करने के लिए निम्नलिखित दो विधियों का अनुसरण किया जाता है-- 
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() प्राकृतिक यूरेनियम, जिसमें /-238 की 40 गुना (0-235 की अपेक्षा) 
अधिकता रहती है, उसमें से सर्वप्रथम 7-235 को भलीभाँति पृथक्‌ कर लिया जाता है। 
परन्तु यह कार्य अत्यन्त दुरूह एवं अनेक कठिनाइयों से भरपूर है" 

(#) इस कार्य के लिए जिस दूसरी विधि का अनुसरण किया जाता है वह बहुत 
ही अच्छी एवं पटुतापूर्ण 
(72०70पस्‍5) विधि है । 
इसमें एक कृत्रिम युक्ति 
(प्रीएणं5।. 66एां००) 
जिसे मोडरेटर (7006- 
78067) कहते हैं, उसकी 
मदद से प्राकृतिक 
यूरेनियमय में ही 
श्र खलाबद्ध प्रतिक्रिया 
को जारी रखा जाता है । 

इस विधि का 
सिद्धान्त चित्र 05 से 
समझा जा सकता है। 

मोडरेटर के रूप में कम परमाण-भार वाले तत्त्व का व्यवहार किया जाता है। 
सर्वप्रथम ऐसा सोचा गया कि हाइड्रोजन सबसे अच्छे मोडरेटर के रूप में काम कर 
सकता है; परन्तु बाद में कतिपय कारणों से यह उपयोगी मोटरेडर सिद्ध न हो सका । 

ड्यूटेरियम, हिलियम, बेरेलियम एवं काबंव आदि अच्छे मोडरेटर माने जाते हैं । 

ग्रं फाइट के रूप में कार्बन एवं भारी पानी (8०8एए फछक्वाणा 250) के रूप में 
ड्यूटेरियम का मोडरेटर के रूप में वस्तुतः इस्तेमाल किया जाता है । 











| शै0पं९'धा0/' । 








| #०्वदात' ।) | 9०९८० | 





(चित्र 05) 


:5.42. पार-यूरेनिक तत्त्व (प7श्ा5-ए/क्षां2 #][शाशा(5) । 

नाभिकीय विखण्डन के आविष्कार के पहले लोगों की धारणा यह थी कि विश्व 
में यूरेनियम (परमाणु-संख्या 92) ही सबसे भारी तत्त्व है तथा इससे अधिक परमाणु- 
संख्या वाले तत्त्व का अस्तित्व नहीं है, परन्तु वेज्ञानिकों ने अपने अनुसंधान 
से यह बतला दिया है कि लोगों की यह धारणा सही नहीं है तथा वास्तव में 
92 से अधिक परमाणु-संख्या (४07० हणा5०7) वाले तत्त्व भी अपना अस्तित्व 
रखते हैं । ऐसे तत्त्व को पार-यूरेनिक तत्त्व कहते हैं। यह बात सन 940 ई० में स्थापित 
की गयी तथा आजकल दस से अधिक पार-यूरेनिक तत्त्व के अस्तित्व का पता चल 
सका है। उनमें से निम्नलिखित के नाम विशेष रूप से उल्लेखनीय हैं-- 
नेप्चनियम (४७)--परमाणु-संख्या 93 

ह प्लुटोनियम (?४)-परमाणुं-संख्या १४, « 
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अमेरिकियम (.4%)--परमाणु-संख्या 95, 
क्यूरियम ((%)-- परमाणु-संख्या 96, 
* »बर्केलियम (8/:)--परमाणु-संख्या 97, 
कैलिफोनियम (८/ )--परमाणु-संख्या 98, 
"आइन्सटिनियम (४)--परमाणु-संख्या 99, 
फेरियम (/%)--परमाणु-संख्या 00, 
मेण्डेलिवियम (॥४०)--परमाणु-संख्या 0, 
एवं नोबेलियम ('४०)--परमाणु-संख्या 02 । 
... सर्वप्रथम पार-यूरेनिक तत्व नेप्चुनियम का आविष्कार मैकमिलन एवं एबेलसन 
- (ध०शाक्ाा & 3००४०7) ने सन्‌ 940 ई०में किया । न्यूट्रॉन की कैद (८७०॥४7७) 
के परिणामस्वरूप उत्पन्न यूरेनियम का रेडियधर्मी समस्थानिक विघटित होकर 
_ नेप्चुनियम की उत्पत्ति करता है। 
ह के (7288 - (0-५५ (०१३ -- ४9 (फोटॉन) 
*99.29%--२ह३३/४ ४४ + ८९. (7-23 मिनट) । 
?-किरण 
बाद में उनलोगों ने देखा कि नेप्चुनियम स्वयं रेडियधर्मी होता है तथा 9-किरण 
. का उत्सर्ज॑न कर एक दूसरे तत्त्व में, जिसे प्लटोनियम कहा गया, परिणत हो जाता है। 
*| | प७४8१---२*६, ०४१३ +- _८९. (7'52:3 दिन) । द 
प्लटोनियम भी रेडियधर्मी होता है तथा «&-कण का उत्सर्जन करता है; परन्तु 
इसकी अवधि काफी लम्बी होती है द 
बीध्रीरि--? 07 +प्०८१॒ (7-25000 वर्ष) । क्‍ 
द रे -(०कण) । 
हैमिल्टन (ल्॒क0707), सीबर्ग ($०४००४४) एवं उनके सहकमियों ने सन्‌ 945 ई० 
में (72० एवं 72४११ के 40 (०९ ऊर्जा वाले हीलियम द्वारा अभिहनन के फलस्वरूप 
ऋ्रमश: दो नये तत्त्व अमेरिकियम ४६47४ एवं क्‍्यूरियम ;७८७४४४ का आविष्कार 
किया । क्‍ 
सन 950 ई० में टॉमसन (7॥07507), घिरसो (0॥7780) एवं सीबर्ग 
(36४०७०६९४) ने ५54/747 एवं ५७८/४१४* के 35 १6४ ऊर्जा वाले हीलियम द्वारा अभि- 
हनन के फलस्वरूप क्रमशः बर्केलियम ($78/:/) एवं केलिफोनियम (६४४८/४४) का 
आविष्कार किया । 
सन 953-54 ई० में, सीबग॑ की देखरेख में, घिरसो, टॉमसन, रॉसी (२०४अ) एवं 
हवें (पए०ए) ने नाइट्रोजत-आयन द्वारा ४7४ के अभिहनन के फलस्वरूप ऐसे एक 
तत्त्व का आविष्कार किया जिसकी परमाण-संख्या 99, और परमाण-भार 247 होता है । 
यह ०-उत्सजंक (०-०८) पाया गया जिसकी अद्धयु-अवधि (॥&-॥89 9०7००) 


'झ 


१६० स्नातक भौतिकी 


73 मिनट होती है। इस नये तत्त्व का नाम आइन्सटिनियम ३५247 दिया गया # 
उनलोगों ने ही ७५१४ का न्यूट्रॉन द्वारा अभिहनन कर फेरियम का आविष्कार 
किया । यह प्रतिक्रिया काफी जटिल होती है तथा इसे निम्नलिखित ढंग से निरूपित 


किया जा सकता है--- 
94-77 न । 50 “+-+2004/** न 6_.८९ ० 


आइन्सटिनियम के एक समस्थानिक ५४27४ का 48 )/6ए ऊर्जा वाले हीलियम- 
आयन द्वारा अभिहनन कर सन्‌ 955 ई० में सीबर्ग एवं उनके सहकर्मियों ने 
मेंप्डेलिवियम 40747 का आविष्कार किया। इन नये तत्त्व का गुण थूलियम (75-69) 
से मिलता-जू लता है तथा यह ७-उत्सजेक पाया गया है । क्‍ 
सन्‌ 957 ई० में कार्बब-आयन द्वारा क्यूरियम का अभिहनन कर नोबेलियम 
702 ४9 का आविष्कार किया गया है। यह तत्त्व भी ७-उत्सर्जक पाया गया है । 
इस दिशा में आष्कार जारी है; हाल में दो और तत्त्व, परमाणु-संख्या 03 एवं 
04, का आविष्कार हो चुका है, परन्तु इनके गुणों का अध्ययन अभी अधूरा है । कहा 
नहीं जा सकता है कि इन नये तत्त्वों की श्वु खला कब और कहाँ जाकर समाप्त होगी। 


5.3, नाभिकीय विखण्डन के कारण मुक्त ऊर्जा एवं परमाण-पाइल (शञश४५ 
एशे९३५९ 006 09० लता शिंडशंणा जाएं 40णा८ एा८) 


नाभिकीय विखण्डन की घटना के इतना महत्त्वपूर्ण स्थान प्राप्त करने का मूलभूत 
कारण यह है कि इससे बहुत काफी परिमाण में ऊर्जा उपलब्ध होती है जिसे विभिन्‍न 
उपयोगों में लाया जा सकता है। काफी परिमाण में ऊर्जा मुक्त होने का कारण 
यह है कि प्रतिक्रिया में प्रतिफलों (970070८४$) की संहतियों का योग प्रतिक्रिय द्र॒व्यों 
(ल्‍०8०४778 5&77४&7065) की संहति के योग से कम होता है; अर्थात्‌ इसमें संहति 


का क्षय होता है जो सापेक्षता-सिद्धान्त (60०9 ० ०क्वांशाए) के अनुसार ऊर्जा 
के रूप में परिणत हो जाती है। 
मुक्त ऊर्जा का एक अंदाजा बँधन-ऊर्जा-वक्त (शराताह ०ा०ट्टः ०प्रए०) के 


अध्ययन से लगाया जा सकता है। ऐसा पाया जाता है कि यूरेनियम के विखंडन के 
फलस्वरूप ऐपे-ऐसे तत्त्व पाये जाते हैं जिनकी संहति-संख्या 80 से लेकर 50 के बीच 
में होती है। बंधन-ऊर्जा-वक्र के अध्ययन से पता चलता हैं कि यूरेनियम के 
आस-पास के तत्त्वों के लिए नाभिक के प्रति-कण बंधन-ऊर्जा 75 १७(०ए तथा 
संहति-संख्या 80 से लेकर 50 तक के तत्तवों के लिए नाभिक के प्रति-कण 
बंधन-ऊर्जा 8'4 ]४८ए होती है । अर्थात्‌, नाभिकीय विघटन के फलस्वरूप, नाभिक के 
प्रति-कण के संगत कुल 0:9 %(०ए ऊर्जा मुक्त होती है; दूसरे शब्दों में यूरेनियम के 
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प्रति परमाणु के विखण्डन से कुल 235:0*:9--2:5 १९९ ऊर्जा मृक्त होती है । 
-इस मुक्त ऊर्जा को नाभिकीय ऊर्जा (००४7 ०००४५) कहते हैं । गणना बतलाती है कि 
20 टन प..प.7. से जितनी ऊर्जा उपलब्ध हो सकती है उतनी ऊर्जा यूरेनियम के 
१ ग्राम के विखण्डनश्से प्राप्त हो जाती है। 
... न्कि नाभिकीय विखण्डन के फलस्वरूप अत्यधिक परिमाण में ऊर्जा उपलब्ध 
“होती है अत: इस मुक्त ऊर्जा को यदि नियंत्रित किया जा सके तो इसे अनेक उपयोगों 
- में लगाया जा सकता है। वस्तुतः व्यवहार में इस विपुल मृक्त ऊर्जा का दो मुख्य 
_हंग से उपयोग किया जाता है--- () परमाणु-पाइल (४०770 ]9०) बनाने में एवं 
(8) (४0०॥ 7०79) बनाने में । परमाणु-पाइल वस्तुत: एक प्रकार की भद्ठी 
' (774००) होती है जिसमें ईंधन के रूप में यूरेनियम रहता है। यही कारण है कि 
इसे यूरेनियम-पाइल (प्राक०ंप7)-४०) भी कहते हैं । . हे 
सर्वशत्रथ्म सफल परमाणु-पाइल का निर्माण फर्मी (ऋण) की देखरेख में 
सन्‌ 942 ई० में, शिकागो विश्वविद्या- 
लय की प्रयोगशाला में किया गया । 
द्स पाइल का चित्र 06 में दिखलाया 
 भया है। 
इसमें शुद्ध भ्र फाइट (कार्बन) की 
ईंट परतों ([8५9०:$) में रखी रहती हैं (रा 
तथा एकान्तर परतों में ((9 ॥॥0778/० 
8५०/$) यूरेनियम के ट्कड़े ([ध705) / 
भरे रहते हैं। पाइल में छेद (80/5) ८ द 
बने रहते हैं जिनमें ८४ की छड़ें द पु वाया 
 पिरोयी हुई रहती हैं जिन्हें (चित्र 
आवश्यकतानुसार पाइल के अन्दर े म 
रखा जाता है या बाहर निकाल लिया जाता है। पाइल के अन्दर उत्पन्न स्यूट्रॉन कह क्‍ 
इससे बाहर न आ जाय--इसे रोकने के लिए पाइल का आकार बड़ा बनाया जाता 
है। सर्वप्रथम निर्मित पाइल में 6 टन यूरेनियम एवं 00 टन से अधिक ही ग्रे फाइट 
का व्यवहार किया गया था तथा इसका व्यास 6-7 फुट था । क्‍ 
८४ की छड़ न्यूट्रॉन का अच्छा शोषक होती है. अत: इसके व्यवहार से पाइल के 
. अन्दर स्यूट्रॉत की संख्या को नियंत्रित रखा जाता है; अर्थात्‌ ८4 छड़ का व्यवहार 
-. नियंत्रक छड़ (००४रधणाएप्रढ्ठ 705) के रूप में होता है। इसे कभी-कभी निरोधक 
(४77०»07) भी कहते हैं। पाइल के अन्दर होने वाली प्रतिक्रिया के फलस्वरूप 
उसका तापमान बहुत अधिक बढ़ जाता है अतः डे रोकने के लिए पाइल की बफं 
द्वारा ठंढा किये हुए पानी ((००-०००॥७१ 946०) से ठढा बनाये रखने की व्यवस्था 


. रहती है । है द 
स्ना० भौ० [7 (४)]-११ 


*3.20090%%090223 0९११ ७््््््र््रर््श्ण््श्ण्र््््््् ४ प 
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पाइल के अन्दर होने वांली प्रतिकिया को चित्र 07 से समझा जा सकता है। 
द | पोलोनियम्‌ से उनूसजित ७-कण 

हा -. एवं बेरेलियम कौ प्रतिक्रिया से 

न्यूट्रॉन की उत्पत्ति होती है। 
- ग्रफाइट (कार्बन) से गुजरते 
| समय इसका वेग कम जाता है 
७5२2 तथा यह मन्द न्यूट्रॉन (इ0फ् 
ग6प्रा/00) 0-235 का 
0० िट094%0750८। विखण्डन करता है जिससे 
5(070 ॥९४//005 अपेक्षाकृत अधिक एवं तेज 
गिघवांगांपगा। न्यूट्रॉन उत्पन्न होते हैं। इन 
ह तेज न्यूट्रॉन की गति को पुनः 
#52... ग्रोफाइट द्वारा कम कर दिया 
जाता है और तब यह पुनः 





7. [/0/5 

























| #040ध०७ _ | ०-235 का विखण्डन करता 

ह 7 लिंक! 7 दस है । इस ब्रकार धखलाबद्ध 
हि । प्रतिक्रिया शुरू हो जाती है तथा 

(चित्र 07) पाइल से काफी अधिक परिमाण 


में ऊर्जा उपलब्ध होती है । 

सर्वप्रथम निर्मित परमाणु-पाइल द्वारा कुल 200 वाट की ऊर्जा उपलब्ध हो सकी 
थी, परन्तु बाद में अनेक पाइल का निर्माण किया गया जिससे काफी अधिक 
परिमाण में ऊर्जा उपलब्ध हो सकी है तथा जिसे महीनों तक लगातार कार्यरत रखा 
जा सकता है। 

भारत में एक परमाणु-पाइल, जिसका नाम “अप्सरा? रखा गया है, 
सन्‌ 956 से व्यवहार में है तथा दो और परमाणु-पाइल “जरलिना”” (2&7॥79) एवं 
“कनाडा-भारत रियेक्टर” ((६804-77079 ॥२०४००7) अभी निर्माण की स्थिति में 
हैं। परमाणु-पाइल का ही दूसरा नाम परमाण -रियेक्टर (७&:0770 7०8००07) है । 





5.84. परमाणु-बम (॥॥०॥ 80०7) 


आज ज्योंही कोई परमाणु-बम का नाम सुनता है, त्योंही उसके मानस-पटल 
पर हिरोशिमा एवं नागाशाक्रो का नग्न चित्र नाचने लगता है तथा रोम-रोम खड़ा 
हो जाता है। हिरोशिमा एवं नागाशाकी के खँँडहर आज भी परमाणु-बम की 
विध्वंसात्मक कृति की गाथा संसार को सुना रहा है तथा बार-बार कह रहा है कि 
विज्ञान का इन्होंने क्या बिगाड़ा था जो इनपर इतने बड़े जुल्म ढाये गये । 

परमाणु-बम नाभिकीय विखण्डन (#70७७४ ॥5आ07) की अनिधैत्रित श्र खलाबद्ध 
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प्रतिक्रिया (प्ाए070060 ८ाक्या। 7०8६८४०॥) का परिणाम मात्र है। वस्तुत 
इसमें जो प्रतिक्रिया होती है वह इतनी लीजत्र एवं भयावह होती है कि इसे नियंत्रित 
करना संभव नहीं होता है; तथा इस नियंत्रित प्रतिक्रिया से उत्पन्न अपरिमित ऊर्जा 
विस्फोट के रूप? में निकलकर सब कुछ का स्वनाश कर देती है, जिसका साक्षी 
हिरोशिमा एवं नागाशाकी का इतिहास है। 

_परमाणु-बम में विखण्डनीय द्रव्य (580780]8 78०7०), यथा यूरेनियम (235) 
या प्लुटोनियम (239) के दो टुकड़े होते हैं जो काफी घने द्रव्य के आवरण (७॥ए००/८) 
के अन्दर बन्द रहते हैं। हिरोशिमा में जिस परमाणु-बम का व्यवहार किया गया 
था उसमें ४-235 के टुकड़े लिये गये थे तथा नागाशाकी में व्यवहार किये गये परमाणु- 
बम में प्लुटोनियम (239) के टुकड़े लिये गये थे। प्रत्येक टुकड़े की संहति एक 
निश्चित संहति, जिसे क्रांतिक-संहति (०7र४०७| 77958) कहते हैं, से कम होती है; 
अत: जबत॒क दोनों टुकड़े अलग-अलग रहते हैं वे पूर्ण स्थायी ($/80०) एवं सुरक्षित 
(४४) रहते हैं, परन्तु किसी यांत्रिक युक्ति (77600व70०4! १०४४००)-- यथा दोनों 
टुकड़ों के बीच स्थित कैडमियम के मोटे परदे को एकाएक झटका (०08) देना-- 
द्वारा दोनों टुकड़ों को एक साथ कर दिया जाता है तो दोनों की सम्मिलित संहति 
क्रांतिक संहति से अधिक हो जाती है तथा भयावह (४००४0०) शव खलाबद्ध प्रतिक्रिया 
शुरू हो जाती है। प्रतिक्रिया इतनी तीत्र होती है कि इसे नियंत्रित नहीं किया जा 
सकता है तथा इसके फलस्वरूप ऊर्जा इतने अधिक परिमाण में उत्पन्न हो जाती है कि 
बम का विस्फोट हो जाता है। 

77 
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(चित्र 08) 


अन्तरिक्ष-किरण (०0४77० 789) के कारण उत्पन्न कुछ-न-बुछ स्यूट्रॉन हमेशा 
विद्यमान रहते ही हैं। * अत: विस्फोट प्रेरित करने के लिए किसी अन्य यांत्रिक युक्ति 
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की जरूरत नहीं होती है। प्लुटोनियम-बम की श्यखलाबद्ध प्रतिक्रिया चित्र 08 में 
प्रदर्शित की गयी है। क्‍ 

परमाणु-बम में विस्फोट के कारण, जिसके उत्पन्न होने में बहुत ही अल्प समय 
(2 0% सेकण्ड के करीब) लगता है, इतनी अधिक ऊर्जा उत्पन्न हो जाती है कि 
उसका तापमान 0? ८ तथा दाब कई लाख वायुमण्डलीय दाब के बराबर हो जाता है । 
इसके अतिरिक्त रेडियधर्मी द्रव्य प्रचुर परिमाण में ऐसे तीत्र विद्य तू-चुम्बकीय तरंग, 
यथा पराबेंगनी (प7७-ए०0८), एक्स-किरण एवं /-किरण, की भी उत्पत्ति करता 
है जो अंधा बना देने वाली चमक (9#7ध78 798765) पंदा करती है। विस्फोट 
होने की वजह से उससे अनेक मील की दूरी तक सभी जीव-जन्तुओं का सर्वनाश हो 
जाता है। वायु-धारा (शा ०ण्पापथा) द्वारा प्रवाहित होकर रेडियधर्मी धूल सुदूर . 


प्रदेशों में भी अवर्णनीय क्षति पहु चाती है। 
परमाण-बम को नाभिकीय बम (770०९७7 90777) कहना अधिक उपयुक्त एवं 


तकंसंगत होगा । 


5.5. हाइड्रोजन-बम (प्ररुग0०४8०॥ छ०7) 


हाइड्रोजन-बम का निर्माण नाभिकीय विखण्डन (॥70०७7 75907) की विपरीत 
(7०ए७78०) क्रिया--जिसे नाभिकीय सम्मिलन (॥0०७४७ पिआं०0) कहते हैं--के 
सिद्धान्त पर आधारित है। जिस प्रकार किसी भारी (868५५) नाभिक के दो हलके 
(।8॥0) भागों में विखंडित होने की क्रिया नाभिकीय विखण्डन कहलाती है ठीक उसी 
प्रकार दो हलके नाभिकों के एक साथ मिलकर एक अपेक्षाकृत भारी नाभिक के 
निर्माण की क्रिया नाभिकीय सम्मिलन कहलाती है । 

हाइड्रोजन-बम की प्रतिक्रिया में, दो हलके परमाण, यथा हाइड्रोजन, आपस में 
मिलकर अपेक्षाकृत भारी परमाणू, यथा हीलियम, का निर्माण करते हैं तथा प्रतिक्रिय' 
द्रव्यों ((७8०7॥8 $ए7०४78065) की संहति का कुछ भाग ऊर्जा में परिवर्तित हो जाता 
है। इस बम में होने वाली प्रतिक्रिया को निम्नलिखित ढंग से निरूपित किया जा 


सकता है--- क्‍ 
72+व--- ३ + कक + 762 07" कैलोरी 
32+47*---->१77१+ 87 +9"] » 07" कैलोरी 
7* -+-4/77*---+ ३४४४१ + ७7 +40:4 ८ 0!" कैलोरी 
इस बम में इतनी अधिक ऊर्जा मुक्त होती है कि यह परमाण-बम से करीब 000 
गुना अधिक 'विस्फोटक होता है। हाइड्रोजन-बम को व्यवहार में लाने के लिए 
अत्यधिक तापमान एवं दाब का वत्तमान होना आवश्यक होता है। सौरमंडल 
(5047 5५४००) में तो यह शर्त भलीभाँति पूरी हो जाती है परन्तु पृथ्वी पर यह 
_क्षत्त पूरी करना उतना आसान नहीं है। 
परमाणु-बम की अपेक्षा, यह बम उत्कृष्ट (४77०7०) इसीलिए माना जाता है 
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कि इसमें कोई क्रांतिक संहति (०७00००। 77885) नहीं होती है । अत: इसके आकार- 
प्रकार (9॥8[0९ 8700 28) के सम्बन्ध में किसी प्रकार की पाबन्दी नहीं रहती है । 

सवंप्रथम हाइड्रोजन-बम अमेरिका में बनाया गया जिसका उपनाम “साइक 
(१/::०)” है तथा जिसका विस्फोट नवम्बर, 952 ई० में मारशल-द्वीप (४७7४0! 
58705) के इनिवेटेंक (8प्राफ्रु०0/:) नामक स्थान में किया गया था | इसकी संहति 
. 65 टन थी तथा इसके विस्फोट से इतनी ऊर्जा उपलब्ध हुई थी जितनी 3>0० 
टन [पा से प्राप्त हो सकती है। परन्तु, यह बम स्थानान्तरित किये जाने योग्य 
(६787$70774706) नहीं होता है । 

एक दूसरा हाइड्रोजन बम रूस में अगस्त, 953 ई० में बनाया गया। इसकी 
विस्फोटक सामर्थ्य (०८७४०४५०० 9०४०7) यद्यपि कम (करीब >0/ टन 7. 7४. 7. 
के बराबर) है, पर स्थानान्तरित किये जाने योग्य होने की वजह से यह “माइक”? 
की अपेक्षा अधिक उत्कृष्ट माना जाता है। 

ऐसा पाया गया है कि यदि हाइड्रोजन-बम को किसी धात्विक आवरण (7098- 
॥० 27००४४)) के अन्दर रखा जाता है तो इसप्ते घातक विकिरण ([७४08] 7904007४) 
के निकलने की वजह से इसका प्रभाव कभी-कभी महीनों या वर्षों तक और भी 
अधिक बुरा होता है। ऐसे बम को नारकीय-बम (|७॥-००४४) कहते हैं । 


5.6. नाभ्िक की बनावट (8#7लप्र९ ण 06 'ाटथा5) 

«-कण के प्रकीर्णन (5०४४००॥४) के सम्बन्ध में रदरफोड्ड द्वारा किये गये 
प्रयोग के परिणाम से यह निष्कर्ष निकलता है कि परमाण्‌ में एक छोटा-सा धनाविष्ट 
केन्द्रीय आन्तरक (90आ7ए८०४ ०॥४०४०० ०७४४] ०07०) होता है जिसमें ही परमाण, 
की प्राय: कुल संहति संगृहीत रहती है। इस आन्तरक की त्रिज्या (करीब 07? 
सें०्मी० के क्रम में) परमाणु की त्रिज्या (करीब 09 सेंग्मी० के क्रम में) की 
तुलना में बहुत ही कम होती है । इस आन्तरक को परमाण_ का नाभिक (77०७ए७) 
कहते हैं। न्यूट्रॉन के आविष्कार के पहले तक लोगों की यह धारणा थी कि 
परमाण का नाभिक प्रोटॉन एवं इलेक्ट्रॉन से बना होता है; परन्तु सन्‌ 932 में, 
न्‍्यूट्रॉन के आविष्कार के बाद लोगों की पुरानी धारणा बदल' गयी और इसके 
सम्बन्ध में वर्तमान धारणा यह है कि परमाणु का नाभिक प्रोटॉन एवं न्यूट्रॉन 
से बना होता है तथा इसमें प्रोटॉन की संख्या नाभिक पर धन आवेश की इकाई के 
बराबर होती है; उदाहरणार्थ, किसी परमाणु जिसकी संहति-संख्या (7888 प्रण्मा- 
9०) 4 एवं आवेश या परमाण्‌-संख्या (लाक्वाइ० ० ०० प्रणाःथ) 2 है, 
उसके नाभिक में कुल 2 प्रोटॉन एवं (4-2) न्यूट्रॉन होते हैं। अतः 2 प्रोटॉन एवं , 
(4-2) न्यूट्रॉन की संहति का योग परमाणु के नाभिक की संहति के बराबर होना 
चाहिए। परन्तु प्रायोगिक निर्धारण के फलस्वरूप यह पता चलता है कि नाभिक को 
संहति अवयवी कणों कीं संहति के योग से कम होती है; उदाहरणाथे, डयूट्रॉन पर 
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विचार करें जिसमें | प्रोटॉन एवं ! न्यूट्रॉन होता है--- 


| न्यूट्रॉन की संहृति +*00893 ७. ॥7. प. , ७ 
 प्रोटॉन की संहति >-:0083 8. 7. प. , 
योग>-2'.0706 8. 77- पर- ि 


एवं ड्यूट्रॉन की संहति +>20473 ७. ॥7. ए. 
अन्तर 50 00223 98. 77. ए. जो सापेक्षता-सिद्धान्त के अनुसार 
0:00223 » 93 १४८ए या 22 ४०८० ऊर्जा के बराबर होता है।. 


इसका अर्थ यह हुआ कि जब एक प्रोटॉन एवं एक न्यूट्रॉन मिलकर एक ड्यूट्रॉन का 
निर्माण करते हैं तो उनकी सम्मिलित संहति में से 000223 ७. 77. प. की संहति की 
क्षति हो जाती है जो ऊर्जा के रूप में परिवर्तित हो जाती है। यह ऊर्जा नाभिक के 
कणों को एक साथ बनाये रखने में खरे हो जाती है, कारण यदि यह ऊर्जा नहीं 
रहती तो नाभिक में धनाविष्ट प्रोटॉन सदा एक-दूसरे को विकर्षित करते रहते तथा 
नाभिक अत्यन्त ही अस्थायी रहता । संहति की यह क्षति संहति-दोष (7885 6७०००) 
कहलाती है । 


नाभिक के न्यूट्रॉन-प्रोटॉन की बनावट के आधार पर रेडियधर्िता की व्याख्या 
भली-भाँति की जा सकती है-- ०-कण, दो प्रोटॉन एवं दो न्यूट्रॉन के संयोग 
से बनता है। यह कण, रेडियधर्मी नाभिक के अन्दर या तो पहले से ही बनकर रह 
सकता है य्रा उत्सजंन के ही समय बनता हो--ऐसा भी हो सकता है। उसी प्रकार 
3-कण का उत्सर्जन उस समय होता है जबकि नाभिक के अन्दर का न्यूट्रॉन, प्रोटॉन 
(एवं अन्य कण यथा इलेक्ट्रॉन एवं न्यूट्रिनो) के रूप में परिवर्तित होता है; यथा--- 





४-7 +८7+# (न्यूट्रिनो) । 


प्रयोग द्वारा भी यह धारणा सत्य साबित हो चुकी है। नाभिक के अन्दर के 
प्रोटॉनों के बीच में विकर्षण का बल लगता है जबकि न्यूट्रॉन द्वारा कोई विद्य तीय बल 
उत्पन्त नहीं होता है । अब प्रश्न यह उठता है कि इस विकर्षण-बल के बावजूद नाभिक 
स्थायी कसे रहता है। इस प्रश्न का सन्‍्तोषप्रद उत्तर सन्‌ 935 ई० में युकवा 
(श्पा८४ए७०) ने अपने सेसन-क्षेत्र के सिद्धान्त (7650॥ 700 77००7४) के आधार पर 
दिया। इस सिद्धान्त के अनुसार, नाभिकोय कण (70०078) एक-दूसरे को एक 
अल्प परास (50070 79786) तक अविद्य तीय (707-०!6०77०) बल के द्वारा आकर्षित 
करते हैं---इस बल को नाभिकीय बल (प्रटा&६० /07००) कहते हैं। यही बल सभी 
नाभिकीय कण को एक साथ बनाये रखता है। इस प्रकार नाभिक्रीय कण एक बल- 
क्षेत्र 000 ० 407०0) में स्थित होते हैं--युकवा ने इस क्षेत्र का नाम मेसन क्षेत्र 
(776807-600) दिया तथा बतलाया कि यह क्षेत्र एक प्रकार के कण से सम्बद्ध 
(३5४०८०ं७००) रहता है जिसे ५:-मेसन! कहते हैं। इसकी दुहति प्रोटॉन एवं 
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. इलेक्ट्रॉन की संहति के मध्यमान (77०77०0788) के बराबर होती है तथा यह 
धनात्मक (7), ऋणात्मक (7) एवं उदासीन (४४0) हो सकता है।. 

यदि कोई प्रोटॉन ऋणात्मक ;-मेसन (77) के क्षेत्र में रहता है तो यह न्यूट्रॉन 
में परिणत हो जाता है तथा उसी प्रकार यदि कोई स्यूट्रॉन धनात्मक मेसन (४४7) के 
क्षेत्र में रहता है तो यह,प्रोटॉन में परिणत हो जाता है। इस प्रकार नाभिक की 
बनावट हर समय परिवरतंतशील रहती है परन्तु किसी दिये गये नाभिक में प्रोटॉन एवं 
न्यूट्रॉन की संख्या हर समय एक ही रहती है । मेसन का यह सतत परिवर्तन सभी 
नाभिकीय कण को एक साथ बनाये रखता है । 

इस सिद्धान्त के अनुसार 3-उत्सर्जन के समय सर्वेप्रथम न्यूट्रॉन, एक प्रोटॉन 
एवं अस्थायी # में परिणत हो जाता है जो टूटकर 3-किरण (या इलेक्ट्रॉन) का 
उत्सर्जन करता है । 

परमाणु के नाभिक के विभिन्‍न विशिष्ट गुणों के विवेचन के लिए नाभिक के 
विभिन्‍न प्रकार के मॉडल (7700०]) की कल्पना की गयी है-- उनमें से प्रमुख निम्त- 
लिखित हैं--- 

($) ०-कण वाला मॉडल (०-72४८७ 77006)--- इस मॉडल की कल्पना 
ह्वीलर (४॥०८००), वेजसकर (२४०2४३०८८7) एवं फनो (70) - ने इस प्रायोगिक 
तथ्य के आधार पर की कि कुछ नाभिक ८-कण का उत्सजं॑न करते हैं। इस मॉडल के 
अनुसार परमाण का नाभिक ०-कण्णों से बना होता है. यद्यपि ०-कण अधिक समय 
तक अपना अस्तित्व बनाये नहीं रख सकता है तथा टूटकर और भी मौलिक कणों 
में परिणत हो जाता है । 

(0) द्रव-बुंद वाला मॉडल ([/व4णं०-१709 77040)-- इस मॉडल की कल्पना 
सर्वश्रथम बोर (80॥7) एवं कल्कर ((श०८आ) ने की जिसे बाद में हाइजेनबर्ग 
(प्र५४००००४), मजोरना (१४४|०:78) एवं द्वीलर ने भी माना। इस मॉडल के 
अनुसार, परमाणु के नाभिक की तुलना द्रव की बूँद से की जा सकती है जिसमें 
अनेक गुणों--यथा पृष्ठ-तनाव ($प्रा/०७ (७॥आ०7) एवं करोब-करीब स्थिर घनत्व 
(॥687]ए ०07४7 0०7४(५)-- के सादृश्य के कारण, नाभिकीय कण (70८]००॥8) 
को द्रव के अण, के सदृश माना जा सकता है। इस मॉडल की मदद से, नाभिक के 
अन्दर के बल, नाभिकीय रूपान्तर (हपण॒&क्षा ए्रधार्शण7748000) एवं नोभिकीय 
विखण्डन (7ए८6४7 7$907) आदि घटनाओं का विवेचन किया गया है, तथा 
इसमें थोड़ी-बहुत सफलता भी मिली है । 

(४) कवच वाला मॉडल (500] 7706०)--- इस मॉडल की कल्पना हैक्सेल 
(7०5०)), मेयर (१७५८०), कीनबर्ग आदि ने की । इस मॉडल के अनुसार, नाभिक 
एक कवच के रूप में होता है जो स्वतंत्र कणों से बना होता है। इन कणों के बीच, गैस के 
अणुओं की भाँति, आपसी प्रतिक्रिया (7/08०7०7॥) का प्रभाव बहुत ही क्षीण होता 
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है । अतः ये एक-दूसरे से करीब-करीब नहीं के बराबर प्रभावित होते हैं; इन पर प्रभाव 
सिर्फ पॉली के सिद्धान्त (28778 एएंग्रथं)]०) का होता है । 

कुछ नाभिकीय गुणों, यथा स्थायित्व (899॥9), चुम्बकीद घृणी! (788760० 
77077०7/) एवं भ्रमि (59४) आदि की सफलतापूर्वक व्याख्या इस,मॉडल के आधार 
पर की गयी है । 

प्रयोग के आधार पर देखा गया है कि कोई एक प्रकार का मॉडल सभी 
नाभिकीय गुणों की व्याख्या करने में समर्थ सिद्ध नहीं होता है; दूसरे शब्दों में, कोई 
भी मॉडल अपने-आपमें पूण नहीं है अपितु ये एक-दूसरे के पूरक माने जा सकते हैं । 

परमाण के नाभिक की बनावट भले ही जिस मॉडल की हो, परन्तु यह बात 
सवंमान्य सिद्ध हो चुकी है कि नाभिक धनाविष्ट होता है अतः हम ज्यों-ज्यों नाभिक 
की ओर बढ़ेंगे उसकी स्थितिज ऊर्जा का मान बढ़ता जायगा; परन्तु गैमो (04709) ने 
यह प्रतिपादित किया कि नाभिक के अत्यन्त नजदीक पहुंचने पर, कूलम्ब के नियम 
का लागू होना खत्म हो जाता है तथा विकर्षण का बल आकषंण के बल में बदल जाता 
है। इस प्रकार की स्थिति में, नाभिक से किसी दूरी # पर स्थित किसी विन्दु पर 
के विभव 2 एवं # के बीच खींचे गये रेखाचित्र की प्रकृति ठीक वैसी ही होगी जैसा 
कि चित्र 09 में दिखलाया गया है। इस वक्र को नाभिकीय विभव अवरोधक 
(700]९87 [0000709[ 94॥782०) कहते हैं । द 

यदि इस प्रकार के वक्र को हम 7-अक्ष के परितः घमाएं तो हमें चित्र 0 में 
: प्रदर्शित वक्र की तरह का वक्र मिलता है । 




























१ 
| 
॥ शी डि 
>> हि | -8- 
.छ क्‍ 
भ्टे श "कं ->- ० |८/[/2(2 
जप /#"'0॥0७ 
7++कलल 
हे धाद26 7! -++- ४ | 
(चित्र 09) (चित्र 0) 


अतः स्पष्ट है कि कोई भी आविष्ट कण तभी नाभिक तक पहुंच सकता है या 
नाभिक से बाहर निकल सकता है जबकि उसमें इसवक्र के शीर्ष (76७६८) को पार 
कर जाने लायक पर्याप्त ऊर्जा हो। यूरेनियम नाभिक के लिए इस शी का 
मान 2%0* अं होता है; इसका अर्थ यह हुआ कि कोई भी आविष्ट कण 
यूरेनियम चाभिक तक तभी पहुँच सकता है या नाभिक सेशतभी बाहर आ सकता है 
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जबकि उसकी ऊर्जा 2% 0-* अगग॑ या इससे अधिक हो । परन्तु प्रयोग द्वारा यह पाया 
गया है कि 6'6%07 अग॑ की ऊर्जा वाला भी ७-कण यूरेनियम नाभिक से बाहर 
आ जाता है। यह एक प्रकार का वैषम्य (00749) उपस्थित कर देता है जिसे 
गमो ने ४-कण का तरंग-पक्ष (४४४७ 487०८) मानकर दूर किया है। इस प्रकार 
के प्रभाव को टनेल-प्रभाव (प77० ००००) कहते हैं । 


5.7. अन्तरिक्ष-किरण (८०४४८ 7985) 


अन्तरिक्ष-किरण का आविष्कार सन 899 ई० में इलस्टर (४०) एवं गेटल 
(050॥9) तथा 900 ई० में विलसन (५४६०१) ने किया । फ 

यह किरण अत्यन्त ही अधिक वेधन-सामथ्य॑ (9७7०7४४78 9०ज०८) वाली होती 
हैं। इसकी ऊर्जा 0* (७४ से लेकर 0/2 १४९४ तक होती है। यह किरण, बाहर 
के अज्ञात स्थान से, लगातार एवं सभी दिश्ञाओं से पृथ्वी पर आपतित होती रहती है । 
अत्यन्त ही अधिक वेधन-सामथ्य होने के कारण, ये किरणें पूर्ण रूप से विसंवाहित ([0४7- 
[80०0) आविष्ट विद्य तृदर्शी ((००४०४००७८) पर स्थित आवेश का विसर्जन (08- 
०(क8०) कर देती हैं। यही घटना, अन्तरिक्ष-किरण के आविष्कार की जननी है। 

इस किरण का आविष्कार हुए करीब सत्तर वर्ष बीत चुके, परन्तु इसके उद्भव 
(0०787) का सही पता अभी तक नहीं लग सका है । 

इसके सम्बन्ध में एक मत यह है कि ये किरणें सूर्य से आती हैं; परन्तु इसके विरुद्ध 
यह तक. दिया जाता है कि यदि ये किरणें सूर्य से आती तो इनकी तीव्रता हर 
समय--दिन और रात में भी---समान नहीं रहती । 

इसके सम्बन्ध में दूसरा मत यह है कि ये किरणें तारों से (४७8) से आती हैं; 
परन्तु इसके विरुद्ध भी अनेक तक दिये गये हैं । 

कुछ वज्ञानिकों का मत है कि इस किरण के कण विद्य त-चुम्बकीय तरंग द्वारा 
त्वरित होते हैं। इस प्रकार बहुत-सी अटकलबाजियाँ इसके उद्भव के सम्बन्ध में 
लगायी गयी हैं; परन्तु इसके उद्भव के सम्बन्ध में कोई भी सर्वमान्य सिद्धान्त: अभी 
तक प्रतिपादित नहीं किया जा सका है । इस दिशा में अभी भी खोज जारी है । 

अन्तरिक्ष-किरणें दो प्रकार की होती हैं--- एक प्राथंमिक अन्तरिक्ष-किरण 
([770079५ ००४70 78५७) एवं दूसरी द्वितीयक अन्तरिक्ष-किरण (8०८07 4५ 
००आगर० 789५5) । द 

प्राथमिक अन्तरिक्ष-किरणें वे किरणें होती हैं जो बाहरी अज्ञात स्थान से आती 
हैं तथा प्रथ्वी के वायुमण्डल के ऊपरी भाग में प्रवेश करती हैं। जब प्राथमिक 
अन्तरिक्ष-किरणें वायुमण्डल के ऊपरी भाग में प्रवेश करती हैं तो वे वायुमण्डलीय गैस के 
अणुओं के साथ टक्कर (००४०४) से एक दूसरी अन्तरिक्ष-किरण की उत्पत्ति करती 
हैं जिसे द्वितीयक अन्तरिक्ष-किरण कहते हैं । 


| 
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अन्तरिक्ष-किरण की तीक्रता पृथ्वी के हर स्थान पर समान नहीं होती है वरन्‌ 
ऊँचाई, अक्षांश एवं दिशा के साथ बदलती रहती है । 

ऊँचाई के बढ़ने के साथ-साथ अन्तरिक्ष-किरण की तीव्रता भी बढ़ीती जाती है 
तथा एक निश्चित ऊँचाई पर तीकब्रता महत्तम हो जाती है; इससे और अधिक 
ऊँचाई पर तींब्रता पुनः घटने लगती है। इसे ऊँचाई-प्रश्नाव (80०6 शीं००) 
कहते हैं । 

पृथ्वी के ध्रवपर अन्तरिक्ष-किरण की तीब्रता महत्तम होती है तथा हम ज्यों-ज्यों . 
विषुवत्‌ रेखा (०५४४४००) की ओर बढ़ते हैं, इसकी तीत्रता घटती जाती है। इसे 
अक्षांश-प्रभाव (]80/708 ०रीं००८) कहते हैं। 

प्रब की अपेक्षा पश्चिम दिशा से आने वाली अन्तरिक्ष-किरण की तीव्रता अधिक 
होती है तथा दोनों का अन्तर, विषुवत्‌ रेखा पर महत्तम होता है। इसे प्रब-पश्चिम 
का प्रभाव (७४६४(-७४९४ शरी०००) कहते हैं । 


साधित उदाहरण 


. किसी रेडियधर्मो तत्त्व के लिए, जिसको अर्द्धायु-अवधि 20 वर्ष है, अपक्षय- 
स्थिरांक की गणना कर। (( 9८ ]965) 
((&९प्रॉह० 6 790042८07फ५6 त6028ए टणाइंक्ा। 6007 27 ९९०7०ा ए05९ 
#-॥6 7०700 48 20 ए८8/$, ) 
अ्डयु-अवधि 2 एवं अपक्षय-स्थिरांक के बीच का सम्बन्ध निम्नलिखित है-- 





0693 न 
५-0 4% 
: यहाँ .... 7-20 वर्ष, 
'. 276 -5003465 प्रति वर्ष । 
2. रेडियम की अर्द्धायु-अवधि 590 वर्ष है। कितने वर्षों में | ग्राम शुद्ध तत्त्व 
घटकर | सेंटीग्राम बच जायगा ? | (?एश99 958) 


(क्‍6 वीबानिहि छएलशा०व॑ िः उध्वाणा 7$ 4590 एछ75. वा ॥09 एराए 
प्रध्क्चाड शञा॥ | 877. ् एप्राठ शाला 06 700 00680 [0 | ०९८70 ९7०४7 ?) 











अर्द्धायु-अवधि 7 या *+ 590., 
» _. 0:693] 
. 590 
पुनः समीकरण ४७-२४ ८” से 
3४ _ ]| _ ७, 
0. 00 
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00-- ८? 
या भर स्स्र ]026/९०९, 
के & 
ट ]08ल्‍70" _ 590 





>> >> 300 
७ कलिणपएुणतककंओआ १8 

_ 590 ... 

“हवा > 23026 ८2 

ल्‍+ 0585 वर्ष | 


3. किसी रेडियधर्मो द्रव्य का ! ग्राम, 50 सेकण्ड में | सेटीग्राम खो देता है । 
इसकी अर्द्धायु-अवधि एवं अपक्षय-स्थिरांक की गणना कर। (९००08 962) 
([ ९7. ० व बती0482८0ए९७ इफ्ठ४ा08 (87658 50 860. ६0 4056 4 68&7[[- 
शा, जल्‍िगा64 ॥5 ॥0॥7॥ 9०700 800 9860८8५ ०079४977..) 
7550 पर तत्त्व की संहृति>-] ग्राम 5२.0, 
77: 50 सेकण्ड के बाद तत्त्व की बची हुई संहति 
++([--0'0])5--0'99 ग्राम + /. 
अतः सूत्र ०४५ ८*“ से 
'!__0.99 _ 99 
4४७ ] ]00 


९ 3४... >ुु ५ 


न्‍्न ८, 








00 
99 
न+ हं5 2६ 2:3026 ८ 0870*फै' 
न हं5 2 23026 >८ 0*0044 
-+2*026 »८ 0-5 सेकण्ड | 


अत: अर्दायु-अवधि 


7-0:693। ___0-693] 
7'- - - 3420 सैकण्ड-- 57 
75777 5 5छह॑द्राह्या। 20 सैक न 77 मिनट । 





4. रेडियम का परमाण-भार 226 है। ऐसा पाया गया है कि | ग्राम रेडियम 
से 3.67:0' ८-कण प्रति सेकण्ड उत्सजित होते हैं। रेडियम के लिए अद्धयि- 
अवधि का मान ज्ञात करें। (09749 964) 

(76 4०70० एथंशा 0 74907 75 226, ॥[ ॥8$ 0९९ 0952ए८त (74 
79७. 38९००70 3:679% 070० ०-ए9काए68 काठ शांत प06ण7 | हुए. 0 एबवतीपाय, 
(80०एका० 76 एप ए ॥4ा०ि 9.00 0 740ीप7.) 

रेडिक्म का 'परमाणु-भार 226 है, इसका मतलब यह हुआ कि उसके एक ग्राम- 


है 
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परमाणु-भार (27. 8070 छं8) की संहृति 226 ग्राम है जिसमें कुल 6:02» 028 


परमाणु हैं | 
प्में ्कीसं 6022८ [02%. ९ 
अत: रेडियम के । गम में परमाणुओं की संख्या //७-->5द 





क्ष 
छः 


] ग्राम रेडियम से विघटन को दरततः +- कि +-53'67% 070से० | 


परन्तु शा । और 2८ की“ , 





0:693].. 6:02 >८ 022 











* 0 
अतः; 3'.67% 0 न * ठ56 
7 __0:693_ 602» 08 
75 ुहाप्राठ्छ * 7 ऊह 7 पक ड 


0:693| 6-02%0ल्‍/ | .44 .].7] 
__ -- ]595 
हा प्राठ्ण उठ “67667 ठव उठ जा 


5. प्रोटन द्वारा अभिहनन से जब 00 ग्राम ७77, 2४४४ में परिणत किया जाता है 


तो उत्पन्न ऊर्जा का मान ॥५/प्त में ज्ञात करें। दिया हुआ है कि 
37.7 की संहति-7'083 संहति-इकाई, 
2ा०! की संहति--40040 संहति-इकाई, 
727 की संहति- '008] संहति-इकाई । 
[[0०77 (8०078.) 950] 
(एश०्पांद्रां० 06 ढा०९१ए इथाशबा०6 770 4िफाप्त, जञाी०7 400 87. ० ३८07 
378 ०07ए७९0 संगा० 2४४ 57 77007 970779बक707767, शाएश) [4 
773$$ ०0 ३777 --7:0]83 78$$-प्रा3, 
774$8$ 0 2/7८* - 4'0040 79$58-7778, 
7998$ 0 :/77- :008] 73$$ प्रा $.) 
इस क्रिया को प्रदर्शित करने वाला समीकरण है 
37०7 +3/प77--2 22८०१ + (2 (उत्पन्न ऊर्जा) | 
अर्थात्‌, 7:083 +:008] -> 2 40040 +- 2. 


अतः: उत्पन्न ऊर्जा 
“(7'083 +:008] -- 8:0080) संहति इकाई 


50'0]84 संहति-इकाई... 
-0-084 (3ल्‍८0/02 अर्ग 
अत: जब 7:083 ग्राम /४ का ४ में रूपान्तर होता है तब उत्पन्न ऊर्जा 
--0'.0]84 2८9 ५८ 0% अग | 
अतः 00 ग्राम /४ के रूपान्तर (४८ में) के कारण उत्पन्न ऊर्जा 


00 20 
तग्ताहठ  ??07842 92% 0 अग॑ , क्‍ , 
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00 [ [ [ 
7:083 07 60 60 हम. 


* 0553 २ 0" ९ , ७. छत. 


2] 








प्रशतावली ५ 


(अ) 
]. ०, 8 एवं ” किरण किसे कहते हैं? इनके गुर्णों का वणन करें | 
। (3७879 967; एपा]97० 62, 59 8, ?54 8. 8924 0० 62) 
[५७४॥६४६ 8786 ०, 3 व क-न३५७ ९? ॥2650०708 (27 9707967॥768.] 


2. प्रयोग द्वारा यह केसे सिद्ध किया गया है कि ०-कण, हीलियम का नाभिक है? 
(७९78 958; ५877 63) 


[सरठ्श ॥8$ 92९67 एछ/0ए९०९ ७कछएलाएद्ांबोपए ऐीद्का ०-0०६77068 धा० 


छाए प्रषठाशं ?| 


3. आबिष्ट कणों के परिचय कौ विभिन्‍न बिधियों का वर्णन करें । 
(0.]8098090 965; ?8879 56) 


[06807096 एथ7005$ प्राद00$ ० 060/९078 ०७४९० एथ।7४०९$.] 
4. रेडियधर्मों विघटन के नियम लिख । अपक्षय-स्थिरांक, अर्डायु-अवधि एवं औसत- 


आयु-अवधि की परिभाषा लिखें तथा इनके लिए आवश्यक ब्यंजक प्राप्त करें | 
(७8030309 965, 63, '58; 960 63, 6]; 977]97 58) 


[9०ए००० ४68 उब्व[0820ए6 तांग्रंधाण्शाबांगा 4७, 0०ी76  6608५- 
०07४7, ॥4-ा 8 ए०००१4 700 8५९८०४४०९ !.] 
5. कृत्रिम रेडियधर्मिता, कृत्रिम नाभिकीय विघटन एवं नाभिकीय विखण्डन से क्या समझते 


हैं? उदाहरण के साथ उत्तर दें | 
(388 0980 964; [०४७०७पा' 65; 0शाव्व॥9 64; ?५४7]80 62, “58) 
[५४७४४ 00 ४०प प्रातवक्रडशंबातव॑ 929५9 क्रावरएंयों ॥क्‍042ए/9,. भागीणएंद्रा 
॥रालेल्या' ताुंड्रंणाल्शाबा।070 800 गपर्णल्वा ]5॥07 ? पापइक्‍ब्वाड ए०पफप्रा. क्षाइफ्रढ 


शा €१७77]0|25. | 


6. साइक्लोट्रॉन के सिद्धान्त एवं कार्य-विधि का वणन करें | 
 (?7४7]47 963, !6], *59, 52; १७079$ 64) 


[928070986 ॥76 97770796 70 ए०07८798 ० 8 ०५५४०।०0:07. |] 


7. निम्नलिखित पर टिप्पणी लिखें-- 
परमाणु-पाइल, परमाणु-बम, हाइंड्रोजन-बम, पार-्यूरेनिक तत्त्व, अन्तरिक्ष-किरणं एवं 


. नाभिक की बनावट | 
(?पएा]80 965, १62, ?6, 58; ७279 5; 7.ए०८7009 63; 8882पा' 62) 


[५४४४6 704९5 00 (76 40॥0 शा। 8--- 
4&00गरांए जञी९, 5007 90709, मिएक०2० 7070, 7क॥5$-प्राक्वां० ०(९- 


7रशा$, (08770 789५5 870 'िप्र[९क्का: ४7रप०"प76.] 
+कक, 
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(ब) 
]. रेडन को अर्डधायु-अवधि 3:80 दिन है। कितने दिनों के बाद उसकी प्रारम्भिक संहति 
का छह भाग बचा रहेगा ? (७[[89090 966) उत्तर 6-45 दिन] 


[6 था 0 १8१07 45 3.80 6898, शी ग0णश प्रज्माए 6295 शा 
0779 #ह7 ० 3 ७१07 $07]6 06 थीं. ०0५७० २] ्््ि 

2. रेडियम की अर्द्धायु-अवधि 590 वर्ष हे। कितने वर्षों में | ग्राम शुद्ध तत्त्व । 
सेंटीग्राम की संहति खो देगा ? (40090 964) (उत्तर : 23:25 बष) 

[796 ॥9-॥6 ॥॥76 ० रिववतवाप्रशा 8 590 एथ्था$3, मा ॥0गत्न प्रक्ाप ९5 
ज्ाव 87. ० फप्राल लल्शला 056 06 व्याएट्राथा ?] 

3. दो वर्ष की अर्द्धायु-अवड्धि वाले रेडियधर्मी तत्व की 0 मिशण्ग्रा० संहति को किसी 
स्टोर में चार वर्ष के लिए रखा गया है | कितना द्रब्य अपरिवर्तित स्थिति में बचा रहेगा ? 

(0279 966) (उत्तर : 2:25 मि०ग्रा०) 

[]0 काश. एी 8 79890430०ए6 ग्राक्वाशांवं ० नि 9९7०१ ज0 प्रट्श्ाड 
8 6९७0] ४06 607 6फ्रा ए९75.. मिं०जग़ परी एी 06 गायों फशात्रांग5 
पघ॥०॥०४7॥2९० ?| क्‍ 

4. रेडियधर्मी द्रव्य के किसी नमूने से 47:5 ०-कण प्रति मिनट निकल रहा है। 5 
मिनट के बाद, यह दर घटकर 27 प्रति मिनट हो जाती है। नमूने के लिए अपक्षय-स्थिरांक 


एवं अद्धायु-अवधि निकालें | द फ 
(20079 966) (उत्तर : 0'26/मिनट, 6'3 मिनट) 


[707 8 शाए्शा 5६777]6 ० 7880807ए8 $फए5४ं॥]02, 6 60फ्राएपप?ह 7धां2 
[8 475 ०कृथाएंगेटड/शाएएॉ86,. वीक 5 गांगरपां55, [6 00प5 7९67060 (0 
27 ए&> प्रांगण, सं)व धा& 06०३ए ००ा्रढाक्षा। 370 ॥ जी 76 $॥796.] 

5. । ग्राम यूरेनियम के विखण्डन से उत्पन्न ऊर्जा ज्ञात करें | (उत्तर : 2 0/ केलोरी) 

[((४]०पां॥8४ [76 शार९ए 7€0098826 ०५ (6 #$807 ०7व ४877. ० प्राध्चापा.,] 

6. एक ड्यूट्रॉन को प्रोटॉन में विघटित करने के लिए #-किरण की न्यूनतम आवश्यक ऊर्जा 
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